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Chapitre 1: Le mouvement 

ondulatoire 



Chapitre 2; La Iumicre 








Unite 1 : Les oncles 


Le moiivement ondulatoire 


Introduction : 


• Certains trouvent du plaisir a observer les 
ondes qui se propagent a la surface de 1'eau 
qui font joucr le flottcur de I'hamc^on d’un 
pecheur. ou qui font oscillcr une barque. 
D'autrcs preterent s'asscoir au bord d'un lac. et 
jeter dans- I'eau de petits cailloux qui en 
tombant dans ccllc-ci sont consid£r£s comme 


sources d'unc perturbation qui se propage a la 

surface dc I'eau sous forme de cercles 

' • 1 ~ • * . ' 

conccntriques (figure l-l) qu'on appelle 
“ondes”. Une ondc cst une perturbation qui se 
propage et qui transportc dc 1'dncrgic. 



Oadc* qui u pcupagaii Ji partir <T une 
Eou?ct pcactuctle prodimam une 
pcnurtaiioo 



• Les ondes a la surface dc I’eau ne sont pas 
les seulcs ondes connucs. Ainsi nous pouvons 
entendre en ouvranl notre postc recepteur de radio 
sur ondes moyennes dc 366,7m dc longueur”... 


M 


lei le Caire, nous emeltons 


• Dc mcme, la television transmet les sons et les images sous forme d’ondes qui 
se propagent dans I'espace et sont captees par l’antcnne pour etre transformees 
en signaux electriques puis en sons et images dans le postc recepteur. 

De mcme le telephone cellulaire (le portable) utilise les ondes pour transmettre 
1c son de r^metteur au rdceptcur : ... .. 

Les signaux sonores se transfbrment en signaux electriques, puis cn signaux 
clcctromagnetiqucs qui se propagent dans I'espace. L'antenne du rdeepteur re?oit 
ces signaux qui se transforment alors en signaux electriques puis cn sons ct 
parfois en images. 



Physique - Trutsiemi' an net- siHnmlalrc 


' 





• Nous voyons les ondes a la surface de l'eau. Mais pour les ondes dc radio, de 
television et celles du portable, nous les ddtectons sculemem par leurs effets. 

Les ondes a la surface dc l'eau sont' dcs ondes mecaniques. ainsi que les ondes 
sonorcs ct celles qui sc propagent dans les cordes vibrantes. 

Alors quo les ondes dc radio, dc television et celles du portable sont des ondes 
electromagnEiiqucs, ains i que les ondes luinineuses et les rayons X (utilises en 
mcdccinc) 


• Les ondes mecaniques exigent un milieu materiel pour se propager, alors que 
les ondes Electromagnet iques n’exigent pas la presence d'un milieu materiel, car 
dies peuvent se propager dans le vide. 


Ondes mecaniques : 

• Pour obtenir une onde mecanique il faut : 

Line source vibrante ou oscillantc. 

Une perturbation qui sc transmet de la source au milieu 
Un milieu qui transmet la vibration. 




l«c$ sources vibrantes sont nombreuses et varices, comme : 

Le pendule simple ou pcndule dc 1'horlogc (figure I -2) 

Le diapason (figure 1-3) 

Lacordc vibrante (figure 1-4) 

Un poids suspendu a un ressort cn vibration ou le yoyo (figure 1-5) 




Hgorr (t-5) 
Pcodulei rw-ort 











Ces grandeurs sent definies commc suit : 

Cest ia distance entre la position du corps vibrant a un instant donnd et sa 

• * 

position d'£quilibre. C'cst unc grandeur vectonclle. 

[/amplitude A (mitre) : 

Cest lc deplacemcnt maxima] a partir de la position d’equilibre. C'cst aussi la 
distance entre deux points dc sa trajectoire ou dans I'un la vitesse du corps cst 
maximale ct dans I'autrc cllc cst nullc. 




L'QSc i 1 l at i Q P^,Qn;pj.ete_ . . I 

Cest le trajet aller-rctour effcctuc par le corps vibrant pour revenir au meme 
point, dans le meme sens, c'cst a dire qu'il ait la mime phase 



lc nombre 
scconde. 




is completes effectuees par lc corps vibrant en une 

. i • •! u ' * * . . . 


Lb ftfeeonde) ; 

Cest le temps mis par lc corps vibrant pour effectuer une oscillation complete. 
Cest aussi lc temps mis par lc corps vibrant pour revenir au meme point dans lc 
meme sens. 



(M) 






sonores prodimes 


A 

A unc 


1 


•Le ponl Tacoma en Am&iquc a etc 
sous Taction du vent. (Figure 1 -9). 


*“■ en novembre 1940 


±\ T 7fj^r' 


<V. 




• Cc phenomene est appele la resonance. C'est la cause 
dc I’ccroulcmcnt dc plusieurs constructions lorsque la frequence 
des vibrations internes est 6gale a la frequence nalurelleou frequence 




.. Figure (1-8) 

Un verre brise sous I 'action d'ondes 

sonores ; 











U pom 7 •com* cn Ain^dque t d^tniM 
par to vent qu> a c*uv£ ta vibration du poM A 
one freqaeec* ^gaJc 4 h frequence nature) to 
ecfcndram iii\il une r£*ni\iatt. 


dc resonance de la construction. Ceci cst une resonance mccaniquc. 

• II existe aussi une resonance dlcctrique qui se produh dans les posies 
r&epteurs de radio ou dc television aftn d’amplificr le signal 
eicctrique captd par I’antenne s'il est en 
resonance ave c le circuit du recepteur. 


fffljjj ytortidlBales ; 

• Poson un rcssort sur une table lisse horizontal. Fixons 1'une des extrdmites du 
ressort a un support vertical, ct I’autre extr&nit6 du ressort un a poids qui repose 
sur la table (figure 1-10). 

• Tirons le poids de sorte a allonger le ressort. puis ISchons-le : il se displace de 
part et d’autre de sa position d’equilibre. Ce mouvement particulier cst appele 
mouvement hannonique simple (MHS). . 

• Trayons la courbe de la relation du displacement du centre dc gravitc du poids 
mobile avec 1c temps, nous obtenons une courbe sinusoi'daie (figure 1-11) qui 
caracterisc le MHS.? 



I I 

I 



Pipn (1*10) 
Ressort cn vibortirm 





Figure (1*11) 

Court* simnotdale du MKS 


J 


Considerons mnintenant une masse m posee sur un plan lisse horizontal, fixec 


d'un cdte a un ressort et de I’autre cdte a un autre ressort plus long. Fixons l'autrc 
cxtrdmitd du ressort a un mur vertical (figure 1-1 2a). 


• • m 

• Tirons la masse m vers la droite jusqu'a la position x = A dans le sens de 1'axc 
du ressort. Une partie du ressort a la droite de A se comprime. Cette 
compression agit sur le ressort vers la droite et comprime successivement les 
spires : ainsi la compression se transmet vers la droite. 


• Si ensuite la masse m se deplace vers la gauche jusqu'a la position x = - A; le 
ressort situe a droite s'allongc, ses spires s'dloigncnt, crcant une dilatation. Cellc- 
ci se propage le long du ressort vers la droite. pendant que la masse in retoume k 
sa position d'equilibre oil x = 0. 




• Cette suite dc compressions ct dc dilatations represente une onde provenant de 
la vibration en MHS dcs particules du milieu (represente ici par le ressort). 

* • - - < * ' ■ f’ • 

• Les particules du milieu vibrent dans la meme direction de la propagation de 
I'onde. Cette onde est appelee onde longitudinale. Les compressions et les 
dilatations sc propagent lc long du ressort (figure 1-1 2b). 



• u 


a . 


Figure (I -12a) 
Comprrviions ct dilatation* dins une onde 

longitudinale 



Figure (M 2b) 

Vibration <Tun ressort formant une onde 
longinidinalc 


• Une source vibrante qui efiectue un MHS peut engendrer une onde qui se 
propage a une vitesse v, de sorte que chaque particule du milieu efiectue & son 
tour un MHS dc pan ct d'autre de sa position d’^quilibre. Par cxcmplc les ondes 
sonorcs qui se propagent dans I’air sont longitudinales. 


• Considerons une masse m suspendue a un ressort vertical. L‘cxtremit6 d'une 
corde horizontale tendue est fixee a un mur verti cal. 

Lorsquc m efiectue un MHS dans une direction verticalc, l'extrdmitc dc la corde 
fixee a m efiectue le meme mouvement. 

Ce mouvement se transmet lc long dc la corde et les difi&entes particules 
; vibrent successivcment.: 

• Ainsi lc mouvement se transmet lc long de la corde sous forme d'une onde 
horizontale £ la vitesse v, alors que les particules de la corde font un MHS dans 
unc direction venicale. Cette onde est appelee onde transversaie (figure 1-13) 
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Fi*tir* ( M3b) 

Coittbe sifiusoYdoJe du dcpiaccmcnt vertical 






• On pent effect ucr tine telle experience soi- 

m 

m6me en utilisant une corde tenduc avant 

• •' • 

une extremity fixee a un mur vertical ct 
I’autre extremity est tenue par la main. 

• En d£pla$ant verticalement la main, vers le 
| haut puis vers le bas pour cr£er une 

pulsation, on constate la propagation d’une 
onde le long de la corde . Cette -ondc est 
appe!dc M onde mobile” (figure 1-14) 









Flgurr (1*14) 

Pulsation cngcndrcc pat un MHS 





» Si le MHS cst conlinu on oblien t un train d'ondcs mobiles (figure 1-15) 
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Figure t 1*1S) 

Train <f codes se prop&gcaiu dans U conic par un MHS continu 

• En rcmpla^ant la corde tcndue par un long ressort , on peut engendrer des 
ondes longitudinales (figure 1-16) ou des ondes transvcrsales (figure 1-17). 



Ftpirt 

Ondc lofi^jtiidinalc dam un resawn 





Figure (1-17) 

Ondc traimwalc dam un rcsson 




• Ainsi lorsqu’une source vibre. Ics vibrations sc transmettent aux particules du 
milieu cn contact avee la source, puis aux particules suivantes. Par suite ia 
vibration ou la perturbation sc propage sous forme d’ un mouvement 
ondulatoire. 




• De cc qui precede nous pouvons dire que : I. ’ondc est une perturbation qui sc 
deplace et transmet l’energie. 
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On peut classifier les ondes mecaniques cn deux genres ' 

1. Lrs ondes transversalcs 

2. Les ondes longitudinales 

• Les ondes transversalcs sont les ondes dans lesquelles les particules du milieu 
vibrent autour de leur position d'equilibre dans une direction pcrpendiculaire au 
sens de la propagation de Ponde. 


• Les ondes longitudinales sont les ondes 
dans lesquelles les particules du milieu 
vibrent autour de leur position d'equilibre 
dans la meme direction que celle de la 
propagation de Ponde. 




11 cst evident que lc travail foumi par la 
source vibrante agissant sur unc corde se 
transmit sous forme : 

- d'£nergic potentielle representee par la 
tension de la corde. 

- d'energie cinetiquc representec par la 
vibration de la cordc. 


• Considerons la figure (1-18) : Le point 
correspondant au dcplacement posit if 
maximal est appele M cretc'’, ct !e point 
correspondant au deplacement negatif 
maximal est appele "creux". 


... 

• Examinons une corde en vibration, nous 
trouvons qu'unc Crete et un creux successifs 
sont produits pendant unc oscillation 
complete. C’est a dire que durant une 
oscillation complete, Ponde, transversale 
comprend une crete ct un creux successifs. 
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• Pour une onde transversale. la distance entre deux cretes successive* (ou deux 

- .. 

nocuds succcssifs) est appelde lo ngucur d’onde (figure 1-19). 



1 ^ngucur d*ondc 


\? Sc m du depljcciDcm Crfttf 
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Sens dc propagation 
de I’ondc 
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Figure (t-19) ,i 

Definition dc 1 4 longueur d'onde transverwk 


• De meme, pour unc ondc longitudinale, la distance entre les centres de deux 
compressions (ou de deux dilatations) successive* est appclec lo ngucur d'onde 
(figure 1-20). “ v ; ' ~ 





m0m (i-2o> 

Definition dc la longueur d'onde longitudinale 
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• On peut ainsi representer la longueur d'onde par la distance AC ou BD 
(figure 1-19). Notons que les deux points consccutifs A et C ou B et D (ou se 
produit un meme deplaccment dans le m£me sens) sont deux points ayanl la 
meme phase. 

• Done : la longueur d’ondc est la distance entre points consccutifs ayant meme 
phase. (Figure 1-21) 

• La frequence est !e nombre d'ondes qui passent par un point determine dc leur 
trajectoire cn une scconde. (Figure I -22) 
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Figure ( 1 - 21 ) 

L-n distance poucourue fur ToixJe pendant unc peri ode cat Is longueur d'ondc 
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Figure (1*22) 

nir Mnjijlfl njH 

longueur d’ondc 
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un autre situe d une distance 
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I .» relation prcccdentc 
, plique aux difTfrcnts genres 
d'ondcs. que ce soit un train 
d'ondcs (figure 1-23) ou une 
pulsation (figure 1-14). 


• 


• Pendant une periode l’, I'onde 
s’est deplacec d*une distance 
egalc a la longueur d'onde. 



• I^a frequence est lc nombre d'oscillations par seconde ou c’est le nombre de 
longueurs d'ondes parcourues par I’onde dans un sens determine en une seconde. 

/. Si la longueur de I'onde sonore engendree par un train est 0,6m et la 
frequence du son ends est 5 SO Hz, quelle est la vitesse de propagation du son 

dans l 'air ? * * ' ' 

' Solution : 




v = Xv 

•v v x 550 “ 330 m/s ; 

. - * t * * •*V • 

2. Si le nontbre d'ondes it la surface de I’eau passant par un point ditermini 
en une seconde est 12 et si la longueur d’une onde est 0,1 m, calculer la vitesse 

de propagation de ces ondes. 

^ Solution i 


»V 


v = Xv 

v “ 0,1 * 12 = 1.2 m/s 

’ * * w • % » 




a ia vitesse de 300 mille 


3. Us ondes Jundneuses se propagent dans t'es, 
kilometre par seconde (3xlO s nt/s) et la longueur d'onde est 5000 .4, trouver la 
frequence de cctte lumicre. I A ( Angstrom ) — !(f t0 m 

Solution : 


X= 5 x I0 3 x 10 10 
©**Xv 

.-.3* 10 8 = 5 x 10' 7 x v 

” • • mI ■ • *• "Vi 

3x10* 


.7 


5 x 10 m 




v = 


5X10 


-7 


= 6xl0 u Hz 









Resume 


L'onde cst une perturbation qui se deplace et qui iransporte de l'6nergic. 


• Le ddplacement : C'est la distance entre (a position du corps & un instant donne 
et sa position d'equilibre. 

• L'amolitude (A) dc la vibration : C'est Ic d^placenient maximal du corps 
vibrant a partir de sa position d'equilibre. 

C'est la distance entre deux points oil dans I'un d'eux la vitessc du corps vibrant 
cst nullc ct dans I'autre sa vitessc est maximale. 


L'osciUation complete : Cest le 

ooint. J:tns 




. . . > i • 


La frequence \> : C'est le nombre d'osc illations completes effectuees par Ic 


I 


corps vibrant cn unc seconde. (v- — ) 


• La oeriode : C'est Ic temps nccessairc pour cffectuer une oscillation complete. 
C'est aussi le temps mis par le corps vibrant pour revenir au meme point dans 

le meme sens. (T =—) 


• 11 cxistc deux genres d'ondes mccaniques ; Les ondes transversales ct les ondes 
longitudinales. 


• Les ondes transversales t Les ondes transversales sont les ondes dans 
lesqucllcs les particules du milieu vibnent autour de leur position d’dquilibre 
dans une direction perpendiculaire au sens de la propagation dc l'onde. 



• Les ondes longitudinales : Les ondes longitudinales sont les ondes dans 
lesquclles les particules du milieu vibrent autour de leur position d'equilibre 
dans la meme direction que celle de la propagation de l'onde. 


l.es ondes transversales sont formecs dc cr&tcs et de creux successifs. 


• Les ondes longitudinales sont formecs de compressions et de dilatations 
successives. 


• I a longueur d'onde : C’est la distance entre deux points consecutifs ayant 
m£me phase (meme d<£p!accmcnt ct meme sens). 

• I^a frequence : C'est le nombre d'ondes passant par un point d&cmiin<$ de leur 
trajcctoirc cn une seconde. 

• Relation entre frequence, longueur d'onde et vitessc de propagation de l'onde : 
v = Xv 
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1. Definir :L'onde. 1'onde transversalc, l'onde longitudinale. la longueur d'onde. 

2. Completer : 

a) Lc dcplacemcnt est 

b) L'amplitude de l’osciliation cst 

c) L'oscillation complete est ...... 

d) La p£riode est 

e) La frequence est 

l* .i.-i * 

3. Deduire la relation entre la frequence, la longueur d'onde et la vitessc dcs 

o rides. .. 



a) v = Xv 

• • * 

K X 
c) v — — 

y 


us _ v 
bv = ~ 

* X 

d) pas de reponsc correcte 

• i, . > "% .* 



a) Compressions et dilatations 

b) Crctes ct creux v ' *' * ' v 

c) Cretes et creux ou les particulcs du milieu vibrent dc part ct d'autre de leur 
position d'equilibre pcrpendiculairement au sens de leur propagation. 

d) Compressions ct dilatations ct ou les particulcs du milieu vibrent de part ct 
d'autre dc leur position d'equilibre dans la memc direction que cclle de la 
propagation dc l onde* 



jjy.SQn. d an s_l.’ a i r 

a- 33S m/s b- 333 m/s c- 330 m/s d- 346 m/s 







c) 20 


5- Line lumi 
Pf OPiige dans I'espacc 
a)4x)0 ,o Hz b)4*10‘^Hz 




. .t^uence est : 
c) 5*10 ,4 Hz d)5x|0‘ 2 Hz 
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Chapitre 2 


La iumiere 


• La Iumiere est une forme d'lnergic indispensable a I'hommc. Lc solcil est l'unc 
des sources naturelles d'lnergie qui est principalement formee dc lumi^re et de 

• -- * ' •' - • --JT 1 

chaleur. 

• Sans le solcil, les plantes ne pourraient pas cffectuer la photosynth6se et ainsi 
les animaux et 1'homme ne trouveraient pas leur nourriture. 

• Nous avons vu que le son a une nature ondulatoire et qu'il se propage sous 
forme d'ondes mecaniqiies. 

• De mime, la Iumiere possede une nature ondulatoire. Elle est soumisc aux 

*• * 1 * . - *. • , 

phenomenes de la reflexion, la refraction, I'interfercnce et la diffraction. 

• Mais la lumi&re est difRrcntc du son car elle n'cxigc pas la presence d’un 
milieu matlrie! pour se propager, 

• La lumilre fait partie d'un ensemble d'ondes appele ondes dcclromagn&iqucs 
qui se propagent a vitesse constante dans le vide qui est Igale a 3 x 1 0 8 m/s. 

"•7 ' , > / , t 

• * IT 

• Les propriltcs dcs ondcs llcctromagnltiqucs different scion lcur frequence. 
Lcur ensemble est appell le spectre llectromagnetique (figure 2- 1 ). Ce sont des 
ondes transversales. . 

- * *. r*. t • , »• / * • •> » • 

• Parmi les ondes electro magnetiques nous pouvons citer les ondcs de radio, les 
rayons infirarouges, le spectre de la Iumiere visible, les rayons ultraviolets, les 
rayons X et les radiations y. 



Ondes de radio 
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lo ■ 



Infrarouge 


10* l o M to 4 * to* 

Figure (2*1) 

Le spectre tfcctrofTtagn&iquc 


X 


nyvnsy 


l(P* 


lo 




• Une onde dlectromagnltique 
est formee de deux champs 
oscillants. Tun electrique et 
I'autre magnetique, en phase, 
de meme frequence, 
perpendiculaires Tun a I’autre 
et perpendiculaires ati sens de 
leur propagation (figure 2-2). 



Champ <*5ecmq;ie ©iclllant 


Figure ( 2 - 2 ) 

Ondcs llecfromagn&tque* 
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• La lumierc sc propagc cn lignc droite dans toutes les directions tant qu'cllc ne 
rencontre pas an obstacle. Si clle rencontre un obstacle, elle subit la reflexion, la 
refraction ou 1'absorption scion la nature de 1'obstaclc qu’elle rencontre. 

• Lorsqu’un rayon luniincux est incident sur un dioptre (surface de separation 
entre deux milieux transparent* mais dc refringence difference ( optiquement 
difTS rents ), unc partic dc la 1 emigre sc nffldchit 
et Ic rcstc sc refractc (en negtigeant la panic 
absorbec). 

• Observons la figure (2-3), nous trouvons que : 

1- Lc rayon incident, Ic rayon reftechi, Ic rayon 

refract^ et la normalc au point d’incidence son! 

. . • • • 

tous dans un menic plan perpcndiculaire a la 
surface de separation. 

2- a- Dans le cas dc la reflexion 

Tangle d’incidence • Tangle de reflexion . 
b- Pans le cas dc la refraction 



lc rappon du sinus dc Tangle d’incidence 9 au sinus dc Tangle dc 
refraction 0 est egal au rapport de la vitesse de la lumiere dans le premier milieu 
k sa vitesse dans le deuxiime. Cc rapport est constant pour les deux milieux. On 
Tappclle indicc de refraction rclatif du premier milieu au deuxieme inj. C.i.d. 

a-o 



1- La vitesse de la luniidre dans le vide est unc constante universelle. Sa valcur 

A 

est 3 x 10 m/s. I>a vitesse de la lumiere dans le vide est sup^rieure d sa vitesse 
dans tout milieu materiel. Si c est la vitesse dc la Iumi6rc dans lc vide ct v sa 

•’ • r ... • " • - • • • • * ^ T • • " • * • • ■ • • * • > • ■ • 

jft , , . f - . - 

vitesse dans le milieu materiel ; le rapport — est appcl£ 1'indice de refraction 

y 


absolu n de ce milieu 



( 2 - 2 ) 


milieu materiel 

indice 

zirl t 

_ i .002930 

cau n , 

1.333000 

essence 

1 ,501000 

tcirachlorurc dc carbolic 

1,461000 

alcool ethyl ique 

1 36)000 

verm coronal 

1 ,520000 1 

verre de roche 

I | ,660000 

quartz 


diamant 

Z4 19000 % 
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2- De la relation (2-2), nous avons : 


c 

v = — 
n 


o % V l n 2 

Par suite — L = — - 


n 


i 


••• in 2 = 


- n 2 


n 


(2-3) 


Remplavons (2-3) dans (2-1 ) : 

’’ll*-;— 

n, sin 6 


d'ou 



(2-4) 


// 


Cette relation cst appelce " loi de Snell 

* * 

Cest k dire que 1c produit de 1'indice de refraction du premier milieu par le sinus 
de Tangle d'incidence cst cgal au produit de Pindice de refraction du dcuxi6me 
milieu par Ic sinus de Pangle de refraction. 

3- On peut utiiiscr la refraction pour analyser un faisceau lumineux en scs 
composantes dont les longueurs d'ondes sont diffe rentes, car Pindice de 
refraction ddpend de la longueur d'onde. Ainsi la lumicre blanche cst dispcrsec 
cn scs composantes. On peut observer ccttc dispersion dans les bullcs de savon. 


am>w» j «*>*» \ 

lotilicrj t fitWcKi 
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Si un rayon lumineux passe d’un milieu moins refringent a un milieu 
plus refringent, 1c rayon rdfraetd se rapproche dc la normaie. 

Ce phenomene est semblable a celui d’une voiture dont Pune des roues 
a pcnctre dans la boue cc qui diminue sa vitesse alors que Pautre roue 

L’invcrse se produit lorsquc lc rayon lumineux passe d’un milieu plus 
refringent a un autre moins refringent ; le rayon refract** s'ecartc de la 
normaie. (Figure 2-5} '* " 
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n t*Tt (2*5) 

Refraction tfun m.lxru pit* reffingent A un 
avitxc mom* r*frin£Cfit 
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Refraction <ftin milieu mom* rtfHngcctt A un 
uilrc pfttt rdfirin£cnt 
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Exemnles : 

/. Un rayon lumineux est incident avec un angle de 3(f sur la surface d'un 
bloc dc verre dont V indice de refraction est l f S. Trouver l 'angle de refraction. 

Solution 


sirup 
v n = — — 

sin6 

• «4f 


1,5 = 


sin 30 
sin0 


0 5 

sin0 = —=0,333 

U 

D'ou 0=19° 28’ 


1 a . « « . '"3 * 

2. Si 1‘ in dice absotu de I'eau est — et celui du verre est — , calculer : 

J £ 

a) I 'indice relatif de I'eau an verre 

b) l 'indice relatif du verre a I'eau 

. = n«m 3/2 9 

n- “ 4/3 " 8 

iMr^t llC» i . -4^ 

(dvcrre^cmi 

Tlmte 3/2 


1 


. t 


Cet cxcmplc montrc quc in 3 « 





Thomas Young a cflcctuc unc 

« • - . mm 

experience appelee 
Pexperience ties femes dc 
Young pour ctudier le 
phdnomene d c I’interfercnce 
lum incuse. 

La figure (2-6) i I lustre cettc 
experience : 




>• iitrwit *vj 


Unc source monochromatiquc 
(d'unc setiJc longueur d'onde) 
est plac^e a une distance 
convenable d’un «icran opaque 
possldant unc ouverture 
rcctangulairc etroite S. 




• Un pinceau etroit d'ondcs cylindriqucs sonant dc S $c dirige 
vers un autre ecran opaque posscdant deux autres fentes 
ctroites S| et S 2 qui sc trouv cnt sur lc mcmc front de Ponde 
venant dc S, afin quc Ics ondcs qui arnvent a Sj et S 2 soicnt cn 
phase. 

• Ainsi Sj et S> sont considerees des sources eohcrcntes. c'est- 

V • > “ ' • 4 ♦ *4 W • 

r * . •' 1 ' • » * * . j j _ . _ • i — *• '• •• • I * " ’ - _ • ) » 

a-dirc des sources qui teiettent dcs ondcs dc mcmc frequence, 
de m€mc amplitude ct en phase. 

- * 4**1 ™ • 

• Les ondes sortant de Sj ct S* sont revues par I’ecran C et 
interferent ensemble.- 

• Sur Pccran C apparaissent les franges d’interfcrence : cc sont 

des bandcs telairees alternant avee des bandes obscures, 
(figure 2-7)^ , .. v . ... . . 

La distance Ay entre deux franges consteutives dc mcmc 
nature sc determine par la relation 




011 ). cst la longueur de Ponde monochromatique, R cst la distance entre les 
fentes doubles et l’ecran final et d est la distance entre S| et Sj 


«►* * i * t I. * 9 • ^ # • 1 - "A . * _ , • • * t » | • •,! I • • • * m 9 — # | • 9 i t • • • 

Remarque : cette experience est utilisee pour determiner la longueur d'onde 
d’unc lumicrc monochromatiquc. 


Enrichissons nos connaissances : 

Si la lumfere n’etait pas constitute d'ondcs qui- interferent, on aurait 
obtenu les franges eomme dans la figure (2-Sb). On peut interpreter la 
formation des franges d’interfcrcnce constructives ct destructives 
■' tfpfnwt wot : : MHBBWHBBBWHf . nMMMHHH 
• Si la distance R entre les fentes et Pteran est relativement grande 
par rapport h la distance d qui s£parc les deux fentes, Ics deux rayons 
rj et r> peuvent Sure consideres paralleles figure (2-9). 

Mgww 0 est Pangic 
d’inclinaison des rayons ri 
et r 2 . alors Ar est la 
difference de marchc 
entre eux. Commc 
Pindique lafiqure (2-9) 

Cette difference peut ctrc 
calculee par la relation : 

Ar = d sinO ou d est la 
distance entre les deux 
fentes. M 
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%r fnt>pr\ dc rbi!cf((ftrw 

Ik Fraegcs saat iptericte oce 
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• Si cette difference Ar cst un multiple cntier m de longueurs d’ondes 
sinO — mX , u 

Par suite le point de rencontre de ces rayons sur 1'ccran forme unc 
frange 6clairee lorsque : 

mX V 

sin0 = — 

d rasalm 

RSI XR 

/.y=m 



Mais si la difference de 
entre les deux rayons r, et est £gale 


1 


a (m + - )X . alors 
2 


' Ss 



Ar = d sin® = (m + i )X 

w 


Par suite le point de rencontre de ces 

ravons sur I’&rran forme une frange obscure lorsque 

- 

sinO = 


FlK-re<2S) 

La difference dr march* Ar determine 
la nuurc de la friwige 






± 0 . 0 


■3w jL If ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ff ffffffffmTO 

Hid 

up 

se succedeni les franges eclairees et les franges obscures sur 
selon la diffd rence de marche entre les deux rayons r, et r; 

llSro 






F.xemplc 


Dans r experience des fentc\ tie Young , ta distance separant les deux femes est 
0,000 1 5m et la distance entre le s femes et Vtcran est 0,75m. Si la distance 
entre deux femes Mairees consecutive* est 0,003m, trouver la longueur 
d'onde de la lumiere monochromutique uti/isee. 

Solution 


^ aV 
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• • 



07 5xX 

0,000 1 5 



0.00015x0.003 



0.6x10 “6000 A 




• Lorsqu'une lumiere monochromatique traverse tine ouverture circulaire dans 
un ecran, on s’altcnd a obtcnir unc tache lumineuse circ ulaire sur un autre ecran. 


4* TV 




car la lumiere se propage en ligne droite. Cependant, en &udiant de pres cette 
tache (appelec disque d'Airy), nous constatons la presence de franges claires et 
obscures (figure 2-12). 



Rayons 
panlltJes 



> t ; 

Prrmiire 

tache 

' *( • 

(uminrus 


Figure (2- 12) 

Diffraction dans une ouverture circulate 


• La figure (2- 1 3) montre la diffraction a travers une ouverture rectangulaire. La 

figure (2-14) donne des moddlcs de diffraction au bord d'obstaclcs. 

* • k < 

• En g£n£ral la diffraction appanut nettement lorsque la longueur d'onde est 
superieure aux dimensions de 1‘ouverture (figure 2-1 5). 


- • 


• Notons qu’il n'y a pas de difference cssentielle entre {’interference et la 

* * r 

diffraction, ca r les deux phenom^nes proviennent de la superposition des ondes 

w * . . 1 * ■ 

(figure 2-16). 




Fettle rectaniculainc 




Figure (2-J3*) 

Diffraction $ur une ouverture 
rccfanguUtre 


Centre de la frange etntrale edalrcc 


■■■■i 





Figure (2-13b) 

Van aii on de I'intensad lumineuse 
des franget eclairce* 





4ciair6c 


Figure ( 2 - 16 ) 


La diftradion rtsulte dc r>i\tcrf6rc«cc <fc» oodcs *miscs par dcs sources 
sccondaircs qui so iu produitci pa/ Ics divers points dc rouvenure 
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Salt 
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rcctangulaire situee dans un 
Dcvant cclui t & une grande distance est.placd un 


bords 



toire les points du 


:ran blanc en un point 



le centre 


en un point P bien determine sur 


tous en 
lairde 



constructive. 



Fmngc centra 1c CcUirrfc 


at 


Figure <2- 17«) 

Formation de U franco crniraJe AcUIrde 














• Lorsquc le faisceau lumineux des ondclettes arrive a l'^cran en 
formant un angle 0 avec la ligne centrale (figure 2-1 7b), Jes rayons 

1 ^ I iV m\Wm\ Sm ' hS i -v _ r 

• Lorsque la difference de marche entre le rayon venant de la moiti6 
de Texirdmit^ sup^rieure de la fente et le rayon venant de la moitie de 
I'extrdmitc in&rieure de la feme, cst un multiple entier de X* on obtient 
unc interference destructive. • 



e cette difference est un multiple impair de — , on obtient une 

r ^ 




‘i®. 


in terftrence constructive, (figure 2- IS) 
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Figure (2- 18) a et b 
f range c Litre 
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Figure (Z- 18 ) ert d 
Fruflgc iorobre 







' L» ***** engendre une limit* au pouvoir dc rfaolution. 

Si deux sources lumineuses ponctuelles dmettent de la lumiere vers 
une ouverture circulaire ; chaque source produit une frange 

■ 

• Lorsque la distance entre les deux sources diminue. les (ranges sc 
rapprochent et il est difficile de les distinguer. 

• On a calculi que Tangle A0 entre les centres des deux franges cst 

i M I i ml Hi -1 99. - 

donn£ par la relation A0 = — , D dtanl lc diametre de Touverturc. 

D 


h v 


• Ocst-a-dirc que lc pouvoir dc distinction entre deux points (pouvoir 
de resolution) est inversement proportionnel & la longueur d’onde. 

• Par suite, dans le cas du microscope, la (entitle (representant 
I'ouverture) et la longueur d'onde engendrent des limites de distinction 
dcs tres petits corpuscules et dc leurs details. 

Lorsque X diminu e, dcs details dc plus cn plus petits 
visibles. Ccci cst Tun dcs avantages du microscope clectronique. 





d- Bact^rie visible 
•vcc lc microscope 
electron iqu^ mils 
qui ne peut pdt it re 
examinee avec wn 
microscope 
optique 



c- Deux sources s'teartcot 
gradoeitcfivcnt jusqu'i les 
distinguer 




Figure (2-19) 
Pouvoir dc rdsofliiiion 



Pius Ui dhuncc entre les 
deux sources di mimic. plus 
lc pouvoir dc distinction 
diminue 





b- Le pouvoir dc 
distinction s'anntifc 











L'ctudc preccdente dcmontro quc la lumicre : 

I. Se propage en lignes droites. 

2- Subit la reflexion selon les lois dc la reflexion. 

3- Subit la refraction selon les lois dc la refraction. 

4- Interfere, cc qui engendre des franges dclnirecs lorsque Tintcrfdrence est 
constructive et des franges sombres lorsque I’interference est destructive. 

5- Sc diHractc lorsqu’elle rencontre un obstacle. 

Ces propriety ctant les memes que celles des ondes. la lumiere est done un 
mouvement ondulatoire. 



Lorsqu'un rayon lumineux passe d’un milieu plus refringent (commc feau ou le 
verre) a un milieu moius refringent (comme fair), le rayon rdfracte s'eloigne dc 
la normale (figure 2-20). 

• En augmentant Tangle d’incidence. Tangle de refraction augmente lui aussi. 


• Lorsque Tangle d’incidence attcint unc vatcur ddterminee ©c, Tangle dc 
refraction arrive a sa valcur maximale (90°). Dans ce cas, le rayon rdfractc est 
parallelc au dioptre (surface de separation). L’angle d'incidence dans cc cas est 

appel^ angle Itmite 9 cv- 

L’angle it mite est I’angle d’incidence dans le milieu le plus refringent auquel 
correspond un angle de refraction de 90° dans le milieu le moins refringent. 



Fifur* (2*20) 

Iitcttfcnce <£* U kantat t Too millet) pUn Ui r ln*rm 4 un millet) moins rtfrincent 


• Appliquons la loi de Snell dans ce cas ; 

* i • ♦ .i 

• • • * • % 4 • - • • • 

YX sin 9 r - w, sinSv- 

" • " * * • j , 



( 2 * 6 ) 


oil ni est Tindicc de refraction du milieu le plus rdfringent, n* Tindice dc 
refraction du milieu ic moins rdfringent ct $< est Tangle limite. 




•1 



ou tii est I'indice dc refraction du milieu Ic plus rdfringent, m I'indicc de 

... ■-•••' , • ■ ^ ^ 

refraction du milieu lc moins refrinaent ct est Tangle limitc. 

•'I.. N • r , * ' , . , 

♦ Si Ic milieu le moins rdfringent est fair ; n 2 = I ct la formuie prdeddente 
■ • 

dcvicnt : 
n, sin<p c = i, 


* » « 

D’ou 



(2-7) 


On peut ainsi determiner 1‘indice de refraction absolu d'un milieu connaissant 
son angle limitc. 

*'• t * ; » • . J % *• • _ » I 

. • 

• Si Tangle d'incidence dans le milieu le plus rdfrmgent depasse Tangle Iimite 
le rayon lumineux nc passe pas a 1'autre milieu mais il subit la rdflexion totale, 
contraircmcnt a tout angle d’incidence inferieur a Tangle Iimite, car dans cc 
dernier eas. unc partic dc la lumidrc traverse lc dioptre ct unc partic sc rdfldchit 
(figure 2-20 c,d). 













Exemples : ]1 

/. Si ies indices de refraction du verre et de I’eau sont respecti ve merit 1,6 et 
1,33, caku/er I'angle iimite pour chacun de ces deux milieux. 

Solution 

Pour Ic verre j sin<p c =— 


n 


m 


i 




D'oii ipc"38 v 4r 

. . ■ - *■ . 

Pour Tcau : sin<p c = — 

* v- 

I 




sinip c =•— -«0,625 
U6 

% 


11 




sin e> c = 0,75 1 8 

1,33 




v.- 




sin <p c 


■pH. 1,6 

D’ou<pc =t 56 c 14’ 


= 0,83 1 3 



D’ou (pc= 48°45' 

2. Utilisant ies donn£es de rexempk precedent, ca/cu/er I'angle Iimite pour un 
rayon lumineux passant du verre d I’eau. 

Solution 

Utilisant la loi de Snell. 

~ • • • • 3j* ^ - • \1T • . 

n, sin<p c = n 2 sin9Q. 

' 1 ,66x sin (p c = 

L33 




Applications de jg 




totale : 


La figure <2-21) montre une libr e optique qui est une 
fibre mince et souple formee d'une matiere transparente. 
Si un rayon lumineux penctrc par l'une de ses extrdmites, 
il subit de multiples reflexions totalcs (car Tangle 
d'incidcnce est superieur a Tangle limitc) ct il finira par 
sortir de I'autre extrdmitc (figure 2-22). 



figure (2-23) montre un faisceau compose de milliers 
de fibre s souples faciles a plicr. pouvant parvenir a des 
endroits difificilement accessiblcs. On les utilise pour 
transporter la lumterc sans perte sensible. 


• Les fibres optiques ont d'importantes 

— 1 | 4 . 

applications, on les utilise dans les 
investigations medicalcs. comme les 
endoscopes (figure 2-24). 


Figure (2-21) 

La fibre cufttcrvc Ic 
rayon malgrt sa 
courburc 


retire (1-22) 
Fibre optique 





Luimerc incident 


Fibre optique 


< 






Lumtcfc 

^mcreeiuc 

. ■- K ■ * 


1 



Figure (2-23) 
Les fibres optiques 






Faisceau de fibres 


• Elies sent aussi utilisees dans certaines operations chirurgicalcs en utilisant le 
rayon laser, que nous etuderous dan le chapitre 14. On les utilise aussi dans les 
telecommunications en faisant porter a la iumiere des millions de signaux 
<flcctriques a travers des cables de fibres optiques.:, 


























Enrichissons nos connaissances : 




Le pelage (fourrure) de Tours n'a pas 
sculcnient !e role d’isolant thermique, 
mais les poils forment un ires grand 
nontbre dc fibres optiques qui 
reflechissent les rayons ultraviolets. 

Pour cel3 le pelage apparait dc couleur 
blanche (figure 2-26). La lumicre 
visible se reftechil sur les surfaces 
internes des poils (qui sont transparents 
et creux). La peau absorbe tous les rayons qui lui parviennent, e’est 
pour cela qu'clle apparait dc couleur noire. 



V if lire (2-26) 
Pelage dc fotirv 




Comment agissent les fibres ontinues : 

• Si nous regardons par Tune des extremes d'un tube creux et recliligne une 
source lumineuse plac^e a Tautre extr<5mit6, nous pouvons voir la source. Mais si 
le tube est reeourbi, nous ne pouvons plus voir la source. 

• Plains convcnablemcnt un miroir plan sur le trajet du rayon luniineux nous 
pourrons alors voir la source. 

• l -a fibre optique joue le rdle du miroir au moyen de la reflexion totale. 


2- Prisme rcflcctcur 

L'indice du verre £tant l ,5 Tangle limilc dans ic verre est done k peu pr£$ 42 . 
Par suite un prisme triangulairc en verre ayant pour angle (90 ,45 ,45 ) peut etre 
utilise pour devier un rayon lumineux d'un angle de 90° ou 1 80 . 

Un tel pris me est employe dans certains appareils d'optique comme le periscope 
du sous-marin ct les jumelles (figure 2-27). 




c- Fmplcfi du pfisme dans 
let j nineties. 


b- Prhroe rtftcctcur pour devier 
In lumicrc tic !M^. 

Figure (2-27) 

Lc prisme reflector 


i- Prisme r£flectcuf pour 
device U lumicrc dc 90°. 





U€ - Troisienu- uonra hrcuntlairc 
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II est preferable d'utiliser le prisme reflecteur plutot quc les surfaces metatliques 
rdflechissantes car ; 



1- La reflexion a I'interieur du prisme est une reflexion totaic. 11 cst rare de 
trouver une surface fn&alliquc dont le pouvoir reflecteur est de 100%. 


prisme. 


• Une partie de la lumicrc est perdue par reflexion en penetrant ou en 6mergeanl 


du prisme. On ivite ccla cn recouvrant la surface du prisme avec une couche 
mince d’une substance non rdftechissante ct ayant un indice de refraction 

• - ♦ * . * ■ . . “ W • 

infericur A cclui du verre, commc la cryolite (fluorure d'aluminium) oil le 
fluorure de magnesium.:. 


hEHHBHP 

Le mirage cst un ph£nom6ne usucl les jours de forte chaleur. II sc forme en 6tC 
sur les routes, qui semblent etre recouvertes d'eau (figure 2-28a). On I'obscrve 
aussi dans le desert : on peut voir I’ima gc inverse d'un palmier ou d’une coiline 


cclui dcs couches infrrieures. 

• Un rayon lumineux <£mis par le sommet d’un palmier, p<ir exemplc, et qui passe 
d’unc couchc supcricure a la couchc situcc au-dcssous d’clle. s’eloignc dc ta 
normale. Ce phenomene se rcpdte de couchc cn couchc. 


• A une certaine couchc, Tangle d'inctdcncc d<£passe Tangle iimitc, le rayon subit 
la reflexion totaic et remonte vers le haut pour arriver & l'ocil. 


comme s'il y avait une reflexion totale a la surface de I’eau (figure 2 -28b). 




Figure (2«2&») 

Les route* ambient inou’ilkcs 


Figure (2-ZSb) 

La reflexion took fail croiro k 
la presence d'eau 



On interpr&tc Ic phenom&ic du mirage commc suit : 

— * * * v m , ' i • • 




-• * - - • *•••■• 'j* • • - k 9 • * • « y , » • - • - • t • . *,• * - * i • • | - . . • - \ 

• L’onl voit I’imagc du sommet du palmier sur le prolongenient du rayon qui 
I’attcim cl il voit unc image renversee du palmier (figure 2-28). Ainsi 
Tobservateur s' imagine qu'il y a de I’eau. 



• Un prisme & section triangulairc re^oit un rayon lumineux ab incident sur la 
face xy du prisme. Ce rayon se r^fraclc dans le prisme dans le sens be et arrive a 
la face xz. II Emerge alors dans !c sens cd (figure 2-29). 



• Le rayon lumineux a subi deux refractions, il a done devic dc sa trajectoire 

* f ' * 

d’un angle determine appel£ Tangle de deviation (a). 

L 'angle de deviation est V angle aigu compris entre les prolonge ntents du 
rayon incident et du rayon emergent. : 

" .* i if , *• § | • 

• Soil «p t Tangle d'incidence. Oj Tangle dc refraction sur la premiere face, <P 2 
Tangle d'incidence sur la deuxiemc face et Tangle Emergence et A Tangle 
au sommet du prisme. A Taide de la tigurc (2-29) nous pouvons deduire que : 

Q - < <P, 0, > * (0, <fc> - «f\ * a>*(0^<p 7 > 

La somme dcs angles du quadri latere bxec est 360° et les angles bet c sont des 

A 

angles droits, par suite Tangle bee = 1 80 ‘ - A . 

Mais dans le triangle bee la somme des angles est 1 80° 



De ce qui pr£c£de, Tangle de deviation a dans un prisme triangudaire 
d'angle au sommet A, depend dc Tangle d’incidence $». 

• On peut pratiquement demontrer que lorsque Tangle d'incidence augmente 
graduellemcnt. Tangle de deviation diminue jusqu’a atteindre une valeur appelee 
Tangle de deviation minimale puis la deviation augmente avee {’augmentation dc 
Tangle d'incidence comme Tindique la figure (2-30). 



UC^ti^Kvoiirai^cnBdan 
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• Nous pouvons demontrer experimentalement et thcoriqucmcnt que 
torsque la deviation est minim ale on a : 

- <n> 

ct 6| — 0 o 

Done les relations (2-8) ct (2-9) deviennent : 

A=2e 0 

D'cu 6 = — et <v=2$ 0 -A ou <p G = 

-jsino 

mais n = 

sin 8 


Done : 



( 2 - 10 ) 




Experience : 

Materiel : prisme en verre d’angle au sommet 60°, epingles, regie, rapporteur. 

* Am l T * m _ " * * - 1 / ^ ^ ^ , ' I ' • . •* / ' * 


'tin ravon lumincux ii travers 
u prisme 


• - * 


nw: V/ .„ ... 

1 - Flagons Ic prisme sur unc fcuille blanche ct tra^ons Ic contour dc sa base 
triangulairc. Tra^ons la droite ab representant le rayon incident avee un angle 
determine. Regardons par I’autrc face ct au moycn d'cpinglcs determ inons le 
P^i(|lt»trgcnt cd. 

2- Enlcvons Ic prisme et trains la 
droite be, ainsi abed represente le 
irajet du rayon. 

3- Prolongeons ab et dc. Leur 
intersection determine I'anglc dc 
deviation a, (figure 

4- Mesurons les angles, 91 , 0|, 0j, 

et a V ' ’ '* . , v j 

5- Repdtons les diapes preccdentcs 
plusieurs fois en faisant varier 
I'angte d’incidcncc, puis portons 
les rcsultats dans tc tableau 

.* . v\ 7 '*. • r- O 

suivant : 


la«|t lit Im 



li£t*re ( 2 - 31 ) 

Tnyectolrc cTun m von dans un prisme 


Angle au 
sommet A 

Angle 

d’inctdcncc Oi 

Angle de 
refraction Q t 

Angle 

d’incidcnce 

S 

interne <j>: 

Angle 

d'dmcrgcnce 0i 

Angle de 
deviation a 








6 - utilisons les dquations (2-8) et (2-9) pour calculcr les valeurs dc A et a. puis 
comparons les rcsultats avee les valeurs mesunics experimentalement. 




Trofsieme 


an net* 


sciuoiWrc 




• Nous avons vu prdcndemmcnt que lorsque le prisme cst cn position dc 
deviation minimalc, 1'indicc dc refraction dc sa mati&re cst : 






• • • 


sin( 


<V*- A 


) 


n = 


s*n(~) 

2 


O Ci n cst Pindicc de refraction; A cst Tangle au sommet ct c^est Tangle de 
deviation mtmmale. 

• L'anglc A du prisme etant constant. Tangle de deviation a depend dc 

. • ' ♦ « 

Tindicc n. L'augmcntation de n entrame uric augmentation de a. 

• Mais n depend de la longueur d'onde de la 
lumifrc par suite la deviation a depend aussi 
de la longueur d’onde. 

Si un pristne re^oit un faisceau de lumiere 
blanche ; la lumiere qui emerge du prisme est 
dispersde pour former les couleurs connucs du 
spectre commc lc montre la figure (2-32). 

• On constate que la couleur violette est la 

. .*• r • - » * 

plus device (indice de refraction plus grand) 
alors que la couleur rouge cst la moins device 
(indice de infraction plus petit). 


• En allant du sommet du prisme vers sa base, 
les couleurs du spectre visible sont dans 
Tordre sui vant it 7' 





hj;urc(2*i2) 

Lc pnime disperse Id couloir* da spectre 


Le rouge, Torange, le jaune, le vert, lc bleu, Tindigo et le violet. 

^ . ... ” 

C'est un prisme ayant un petit angle au sommet, nc depassant pas quelques 

degres. On lc considire toujours en position de deviation minimum. On peut 
done calculer Tindicc de refraction de sa mature par la relation : 

sin(3^)- 

Sin( f) 


n = 


Or 


%+A 


et — sont des angles tres petits done les sinus de ces angles sont 
2 


Cgaux aux angles mesures en radian. 
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D'ou: sin(^I) S A 

2 2 






r> * • ,A, A 

Dc meme : sin ( — ) = — 

2 2 


Rcmpla?ons, on a : 


D’ou 




(2-H) 


( 2 - 12 ) 



• Lorsqu'une lumierc blanche est incidcnte sur un prisme, ellc se disperse pour 

former les couleurs connucs du spectre visible. Ceci est du aux diffcrcnts indices 

■ 

dc refraction causes par les longueurs d’onde differentes. 

• Dans un prisme mince : 

■ 

<j. = A(n r -l) 
ct <& b =A(n b -l) 

oil A est I'anglc au sommct du prisme mince 
a, et a b : les deviations des rayons rouge et bleu 
n, ct nb : les indices de refractions pour lc rouge et pour le bleu. 

Par soustraction. nous obtcnorts : 



Le niembre gauche est appele Tecartement angulaire entre le rayon bleu ct le 

. k » 

rayon rouge. 

• Pour ia couleur jaunc (qui sc trouvc entre te rouge ct le bleu) sa deviation sera 

t . | 

(2-14) 

nj est I'indice de la matidre du prisme pour la couleur jaunc. 

. i* > ,v ,*j 4 ■ » i • I? r - • «y. ■ 

Mais «) est la moyenne arithmetique de <£, et q,. Done n, est la moyenne 
arithmetique de n* ct n,. 


A • * 


Divisons membre a membre (2- 1 3) ct (2-14), nous obtenons : 


f 



Wa est appeldc le pouvoir dc dispersion chromatique du prisme mince. Comme 

® »■_ • ^ * - 

lc montre la formule 0X» ne depend pas dc Tangle au sommct du prisme. 

• ' ' «N » * i i t % 1 > • - • .* . w • -> ’ r - \ • » v • 







Resume 

■ ■ ■ ■■ ■■■ ■ ■ ■ ■■ 

Lois de reflexion de la lumiere 

* # ,• • 

t- L'angle d'incidence * Tangle de reflexion 

2- Le rayon lumineux incident, le rayon r6flechi et la normale a la surface 
reflechissante au point d'incidence sont situcs dans un m£nve plan 
perpcndiculaire a la surface rdflechissanle. 


j ■ . • * ■ • . . _ ... * . . • 

• La lumiere se reCracte (change de direction) en passant d'un milieu a un autre, 
it cause dc la variation de sa vitcssc. Cette refraction ob<Sit a ce qui suit : 

1- Le rapport du sinus de Tangle d'incidence au sinus de Tangle dc refraction 
est un nombre constant pour les deux milieux. On 1'appelie Tindice de 
refraction relatif du premier milieu au deuxieme |Hj 
..sintp; 


• • 


sin 0 


t n 3 


2* Le rayon luraineux incident, le rayon refract^ ct la normale & la surface 
elevte au point d'incidence sont situcs dans un meme plan perpcndiculaire a 
la surface dc separation. 


• L'indice dc refraction du premier au deuxieme cst £gai au rapport de la vitesse 
vj de la lumiere dans le premier milieu & sa vitcssc vj dans le deuxidme. ou : 



L’indice n dc refraction absotu d'un milieu cst : 


c . . 

n = — ou 

v . . Vi , 

c = vitesse de la lumiere dans le vide 
v “ vitcssc dc la lumiere dans le milieu 

• » • • • ^ « w '• • V • •* r I • ♦ » ♦ * 


• 1 ah dc Snell : 1c produit dc Tindice de refraction du milieu d'incidence par 1c 
sinus dc Tangle d’incidence cst cgal au produit dc Tindice dc refraction du milieu 
de refraction par le sinus de Tangle de infraction. 
njsin<p = n ; sin 8 


• \a distance entre deux franges consecutives de meme nantre (dans I'exp^rience 
dc Young), se calcule par la relation ; 



Ou \ = longueur d'ondc de la lumiere 
R - distance entre I'ccran et les fentes 
d = distance qui separe les deux fentes 

« • • • * • « • * * * t » * T - '*1 * 





• La lumiire est un mouvement ondulatoire 

• L angle limite est I'angle d'incidcncc dans lc milieu le plus r£fringent auquel 
correspond un angle dc refraction de 90° dans le milieu le moins r<£fringent. 

• L'indicc dc refraction absolu d'un milieu est cgal a 1’invcrsc du sinus dc I’angle 
limite entre ce milieu et le vide 


n - 


1 


sin <p c 

• Reflexion totale ; si Tangle d'incidcnce dans le milieu le plus r^fringent est 
sup<frieur a Tangle limite ; la lumicre nc passe pas a I'autre milieu, mais cite subit 
une reflexion totale. 


9 j « r.* 




mirage est un phdnomene provenant dc la reflexion totale. 

• L’angle au sommet du prisme : A 0| -*• <p } 

• L'anglc de deviation a est Tangle aigu compos entre les prolongcments du 
rayon incident et du rayon emergent :> o = ($>,+©,)- A 

ou l est I’angle d’incidonce , 0: T angle d’ emergence et A Tangle au sommet du 
prisim qu n est l'indicc dc refraction^, a Tangle de deviation cn position de 
deviation minimum et A Tangle au sommet du pristine 

• En position de deviation minimum : 

' ' it ' ■_ 

=% ' ct ft * <p 2 - e 0 

rr 


et l'indicc dc refraction ; n = 



nfj 


Ot. n eat l'indicc d« refraction « l'anglc tic 
deviation en position de deviation minimum 
cl A l’anglc au comment du prisme 




• On determine la deviation dans lc prisme mince par la relation :a = A(n - 1) 

• L’ecartement angulaire dans le prisme mince se calculc par la difference 

...■MM MM 

• Lc pouvoir dc dispersion chromaiiquc uh est : 

• • • 


>x- • ■ 


CO. 




(X 


J 


ct co a 


ou 

• I • 


ty, * angle de deviation du bleu 
fy « angle de deviation du rouge 
- angle de deviation du jaunc 
Oh “ indicc du prisme pour lc bleu 
n r = indice du prisme pour lc rouge 
nj — indicc du prisme pour le jaune 









EE 



1- Montrer pourquoi on peul dire que la lumiere est un mouvement 
ondulatoirc. 




2- Dccrirc unc experience montrant le phenoniene dc Tinterference 
iumineuse. 


3- D£finir : 


- I'indice de refraction relatif entre deux milieux 

- I'indice dc refraction absolu d'un milieu 

- Tangle limitc 

- Tangle dc deviation 

9 . 



a) On determine la distance entre deux franges consecutives de mcme nature par 

la relation r ’ 

* , . f ♦ T . • • . • 

b) La loi dc Snell est ........... 

c) On calcule Tecartcmcnt angulaire dans un prisme mince par la relation 

d) Lc pouvoir de dispersion chromatiquc dans un prisme mince est 




5- Expliquer le ph£nom£ne de la formation du mirage 



nse corrects : 
i^rc sc rcflcchit, alors 

a) L'angle d'incidence est infirieur h Tangle dc reflexion 

b) L'angle d’incidence est plus grand que Tangle de reflexion 

c) L’angle d'incidence = Tangle de reflexion 

d) 11 n'y a pas dc rdponse correctc 



V ■ *» i 


sin0 


: (ou ^est Tangle d’incidence et 


0 Tangle de refraction ) 

a) est constant pour les deiix milieux 

b) n'est pas constant pour les deux milieux 

c) est une constante infdrieure a I 

d) est une constante superieure a 1 



a) indice de refraction absolu du premier milieu 

b) indicc de refraction absolu du deuxieme milieu 

c) indice dc refraction relatif du deuxidme milieu au premier 

* . * 

d) indice de refraction relatif du premier milieu au deuxieme 

r *’ ' •• • . • • ^ 
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sln(A_) 


c) n = 


2 


sin(— ) 
2 


d) n = 


stn(^^) 
v 2 7 

sin A 


6. On determine la deviation dans le nrisme mince nar la relation : 
a)c$=n(A-l) b) n = A(a-l) 

c) A(n + 1) d) C£= A(n - I) 



I’anele de refraction cst : 

b) s 30 



sa m«i£rc cst : 

a) 1,5 b) 1 ,63 ^ c) 1 ,82 

dc ce milieu est : 

#-1.64 b- 2 c- L7 


d) 1,85 




d- V5 

cst 5°. L'indice de refraction de sa 


c d<Sic d‘un ancle dc : 




a) 1,5 b) 1,4 c) 1,33 d) 1.6 




Pi' 

















Unite 2 : Les fluides 






> dcs fluides au repos 


Introduction : 


• Les fluides sont les matures qui peuvcnt s’ecouler et done changer de forme 
comme les Hquides et les gaz. Les gaz sont facilement compressibles tandis que 
les liquides nc te sont pas. 

• Ainsi les liquides sc distinguent par recoupment et I’incompressibilite cc qui 
leur fait occuper un volume determine. Les gaz compressibles peuvent occupcr 
n'importc que) espace qui les contient 






Masse volumiquc : 

• C’cst Tune dcs propriety caracteristiques de la matPrc qui a pour symbole />. 
C’est la masse de Tunite de volume de la matierc, son unit£ dans le syst&me 
international (S.l.) est kg/m . 



(3-1) 


La masse voiumique varic d* *un element a un autre pour les raisons suivantes : 

1 . La variaUon du poids atomique. ... _ 

2. La variation de la distance qui separe les atomes ou les molecules. 




• Les corps de petite masse voiumique flottent sur les liquides qui possedent une 
plus grande masse voiumique. •. 




Le tableau suivant donne la masse voiumique dc quclqucs matiercs 




*, . «* 


^ » i 


Glace 





w j 









4 b 



Matiere 

Masse volumique 
(kg/m 5 ) ! 

[ Matiere 

Masse volumique 

Agfa 3 ) 



Gaz 


Alcool dthyliquc 


Air 

1,29 

i ^ ^ t 4 4* * t 1^1^ 

900 

Ammoniac 

0,76 

Sang 4 

1040; 

Dioxyde de 
carbone 

1,96 

Ga7x>line 

• • • • 

690 \ "1 

Monoxydc de 
carbone 

1,25 

Kerosene 

820 

Helium 

Eo,is 

Glycerine 

11260 

Hydrog^ne 

0.09 

Eau 

1000 

Nitrogene 

U5 



Oxyg&nc 

1,43 


• La densite d'une matiere cst le rapport de la masse volumique de cette mauere 
a la masse volumique de I'eau & la m£me temperature. 

Done, 


la densite d'une 


.t-iur/i j. ■ masse volumique de la matiere a une temperature ddtermintte 

masse voluimuue de l'cau a ta tnemc temperature 



de I'eau a la tngmc temperature 


(3-2) 


Gen&alement : 

La dcresitc d’une matiere • maaetfunccnain volume de la matiere A une t. 


»■ 



min^e 


masse <f un rn^rrve volume d’enu A la rr.Amc temperature 


• Puisquc la densite d’une matiere est un rapport entre deux grandeurs 
semblables, e’est done un nambre sans unitd. 



1. La mesure dc la masse volumique est Pune des techniques dc P analyse. Elle 

• - 

cst utilisee pour determiner la masse volumique de Pelcctrolytc de la battene 

d’une voiture.i V . 

Lorsque la batterie se decharge, la masse volumique dc 1’dlcctrolyte diminue 
(acidc sulfurique dilue) a cause de la consommation dc cet acide pendant sa 
reaction avec le plomb. En rechargeant la battcric, le sulfate se libere des 
plaques dc plomb cl retoume a nouveau dans I’acidc ce qui augmente sa masse 
volumique. Ainsi, en mesurant la masse volumique dc I’acide, on peut 
determiner le niveau de la charge de la batterie. 

2. La mesure de la masse volumique du sang ct de I’urine est aussi utilisee en 

medccinc. ~ . _ . .. , 

La masse volumique du sang, a Pdtat normal, cst entre 1040 kg/nv et t060 
kg/m\ Si cette valeur augmente cela indique que la concentration des cellules du 
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sang augmcnte. Si cette valeur diminue cela indique que la concentration des 
cellules du sang diminue ce qui cst ie cas dc 1‘ancmie. 

La masse volumique de 1' urine normalc cst 1020 kg/m J . Ccrtaincs maladies 
augmentent la concentration des sels ce qui conduit a une augmentation 
corrcspondantc dans la masse volumique dc 1' urine. 


Definition \ La pression cn un point cst la force moyenne agissant 

perpcndiculairement sur une unite de surface entourant ce point. 

■ • 

Si unc force (F) agit pcrpcndiculaircntcnt sur unc surface d’aire (A), la pression 

(3-3) 



(P) agissant sur ccttc surface cst deiermin 6c par la relation : P 

Puisquc la force (F) cst 6valu«Se cn notion et l’airc (A) dc la surface en mdtre 
carre done I ‘unite de la pression est newton/m J (n/m^). 


Enrichissons nos conmii 
Qui exercc unc pression plus grande ; le 
pied d’un elephant ou cclui d'une 
person ne ? 

Puisque la pression est la force agissant 
perpcndiculairement sur I'unitd dc 
surface, done la pression excrete par Ic 
talon d’une chaussurc pointue est plus 
grande que cellc excrcee par le pied d’un 
elephant sur le sol car Faire dc la surface 
d'un talon pointu cst cxccssivcmcnt petite 
par rapport a celle dc la pattc d’un 
Elephant. 




rieu 



sa niesure : 


• Si Ton poussc un morceau dc lidge sous la surface dc I’cau puis on Ic laisse, 
on trouve qu’il remomc a nouveau vers la surface. Ccci montre que 1’cau poussc 
le liege immerge avec une force agissant vers le haul. Cette force cst engendree 
par la difference de pression de 1'eau sur le liege. 

• En n’importe quel point a l'interieur du liquide, la pression agit dans tous les 
sens. Le sens dc la force sur une surface d&emnncc cst perpendiculairc a cette 
surface. 






• La pression sur un corps est )a meme que ccllc cxcrcec sur un volume egal de 
liquide place dans sa meme position. Le liquide qui a retnplace le corps est sous 
Taction de deux force s : son poids qui agit vers le bas et la force pressante du 
liquide qui 1’entoure. 



pttA 




Z' 



J 


(W 


(c» 


* ( 3 - 2 ) 





La pression a I’intcrkur d’un liquide 

a) La pression & I’inilricur du liquide est pcrpcndiculairc a toutc surface interne. 

b) En lout point d‘un corps immerge. ia pression est perpend iculairc sur la surface de ce 

coips.iT’* ' vV ~ - — ' 

c) la pression sur la surface d’un corps imrnerg^ est dgalc h ceJlc excrete sur la surface 
d’un volume de liquide egal au volume du corps immerg^ et ayant sa meme forme. 

d) Une panic quckonquc du liquide est cn equilibrc sous I'action de deux forces; 
Ic poids du liquide ct ia force pressante dc la partie rcstante du liquide sur celle-ci 





• IMus la profo ndeur 

3 ). ■■ 









hKii la proloadcw du lfc**d* augmetii*, pfe* la grotto* augmtace 





• Hour calculer la prcssion (P) on imagine unc plaque horizontale d’atre (A) m' & 
unc profondcur (h) m sous la surface d’un liquide de masse volumiquc p (kg/m 3 ) 
comme Tindique la figure 3-4. ' 

La force avec laquellc le liquide agil sur la plaque (X) cst egale au poids du 
liquide dc hauteur (h) ct d'aire dc section (A). 


• Puisquc le liquide cst incompressible, done la force pressante du liquide sur la 
plaque qui agit vers le haut doit s’dquiltbrcr avec 1c poids du liquide dc hauteur 
(h). 


• Puisquc le volume V de cctte colon ne liquide cst V = A.h et 
sa masse cst m-pV=pAh, done le poids de ce liquide 
Fo. (newton) cst determine par la relation F* = rag -= p A h g ; oil 
g (m/s ) est P acceleration de la gravity. 


Done la prcssion du liquide P sur la plaque X est dctemtince par 

. . *• a- ■ ^ • . . - 9 9 ' • m < ■ 

la relation : 




p= £ = p^bg = phg(NW) 

A A 


Ainsi 



(3-4) 






J 


Figure (3-4) 
Gatad dc U pr Mion 
d*txnc ccfottno dc 
liquide 


• Cette formulc nous donne la valcur dc la prcssion exerede seulcment par le 
liquide en un point k Pinterieur et a une profondcur h. 


• Or, la surface libre du liquide est aussi exposde a la prcssion atmosphdrique P B . 

I «• ~ " - * * • * • * ’*' ' ^ - - » 

done, la prcssion totale cn un point au scin d‘un liquide est ddterminde par la 

• • 1 *. • ■ * - * ^ . * 


relation : 





(3-5) 


• Cette prcssion totale P exercee en un point a I'interieur du liquide augmente 
avec I’augmentation dc la profondcur h de ce point ct aussi avee 1'augmcnUition 
de la masse volumiquc p du liquide pour la tnemc profondcur. 





j l C' 


• Dc cette relation nous pouvons dcduirc que : 

1. Tous les points qui sont au memo niveau horizontal dans un mSme liquide ont 

• I * ♦ 

une meme pression. 

2. Dans les vases communicants, la hauteur du 

liquide dans les diverses branches est la meme 
(quelques soient leurs formes geometriques) k 
condition que la base du recipient soit horizontale 
(figure 3-5).. r 

^ r « ' • ^ ^ » y « « • - • 

C'est pour cela que le niveau dc la surface de la mer 
est le meme pour toutes les mers qui sont reliees enlre 
elles. 



L* 


j'dW'vc *u m6n e niv eau 
la v«mt% cimununkinit 


i • • . 


3. L’epaisscur d’un barrage augmente 
& sa base pour resister a 
P augmentation de la pression avec 
P augmentation de la profondcur 
(figure 3-6). 



1 “«(H) 

La have d’un barrage est ph» tyaissc pour ttfshtcr k 
I’augroemaikm dc la presskx) avec la profondcur. 



• Prenons un tube en U contenant unc quantile convenable d’eau. 
Ajoutons unc quantile d’huile dans Pune des branches 
(ccllc dc gauche), jusqu’a ce que le niveau de Phuile 
aucigne un niveau determine C. (Nous savons que 
l’cau et Phuile sont immiscibles). 


• Soit h 0 la hauteur de Phuile au-dcssus du niveau dc 
separation AD entre Pcau ct Phuile et h^t* la hauteur 
de I ’eau dans la branchc droitc au-dcssus dc la surface 
de separation (figure 3-7). 



V *“• • 


Hfmrc 0-7) 

Cqotfc*«« <ki liquid*? Cm3 wn 

5u6e A deev^.. *>«► > 
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• Puisque la pression en A = la pression en D, done P. + A> ho g ~ P* + Pm Iw g 

* ^ 

oil P t est !a pression atmospherique ; pi> cst la masse volumique dc Phuile et p^, 
est la masse volumique de Peau. 

PO l^OU 


‘ ♦ 



Cette relation peut s’^crire ; 


En mesurant h 0 et he,, on peut determiner experimentalenient la densite de 
Phuile. Connaissant la masse volumique de Peau on peut aussi cotmaitrc celle 
de Phuile 


La pression atmospherique : 

• Torricelli a invente le harom&re a mercurc pour mesurer la pression 
atmospherique. 

• C’est un tube en verre d ’environ un metre dc longueur. enti£rcmcnt rempli de 
mercure puis inverse dans une cuve a mercure. Le mercure dans le tube 
s’abaissc jusqu’a une hauteur verticale d’environ 0.76 m. 


• L'cspace au-dessus de la surface du mercure dans le tube est vide (il contient 
tres peu de vapeur dc mercurc dont la pression est n£gligeablc). Cct cspacc*cst 

* VjG^d c Torricelli M . 

• La figure (3-8) indique que la 
hauteur verticale h de la colonne de 

y *1 * ^ ^ « Sffc* f * ^ A • "g* 1 4 « |4 ** 

mercure dans le tube au-dessus du 
niveau de la surface libre du mercure 
dans la cuve, reste constants, si 1c 
tube est vertical ou incline. 



La hauteur du men urt dam le taromttre n*esl p<3 
inftuefic4c par Tindiitaison du tube. 




• Prenons deux points A et B dans un mSinc niveau 
horizontal : A cst hors du tube sur la surface libre du 

-T . V 1 i .* // * •- 

mercure dans la cu ve et B cst a Pintericur du tube. 
La pression en A = la pression en B done : 


P, = p h g (du mercure dans le tube) (3-7) 


♦ Cela signifie que la pression atmospherique est 
equivalcntc & la pression engcndnSe par 1c poids 
d’unc colonne de mercurc d’environ 0,76 m dc 



Figured) 
l/ti bmjrortrc simple 








^ ' | « * * V «' • • ' • ' f ‘ *. • . 

hauteur et d’un metre carre d'airc de section (& z6w degnJ Celsius). 

• La pression atmospherique nomtale est la pression de Pair mesuree a la 

*• j "• , • T ^ ^ ■ * . ♦ * ' • *■ ■ * j*. j ^ #i .* •' ■' . % *• f * « 4 

surface de Pcau de racr, clle vaut 0,76 m de mercurc. 

MV 

• A T.P.N. (Temperature et Pression N’ormales),la pression = 0,76 m de mercure 
et la temperature « 0°C. 

• A 0°C. la masse volumique du mercurc « 13595 kg/m J , done a T.P.N. ; Pa = 1 

atm. = (p h ** 1 3595 * 0,76 x 9.8 1 = 1 ,0 1 3* 1 O' N/m 2 . 




Fnrichissons 


connaissances 


UttiDi 


Serf aurfmf 


Que sc passe-t-il dans l’oreillc a unc grande altitude ? 

• La pression atmospherique est Ic poids dc la colonne d’air d’une 
unite d'aire agissant cn un point sur la surface dc la terre. 

• Sur le tympan de 1’orctile la pression atmospherique extericure 
s’equilibrc avec la pression interne du corps. 

• Plus OH s’d£ve au-dessus de l ■Tiin I 

la surface dc la terre, plus la 
hauteur de la colonne d’air 
atmospherique diminue ct par 
suite (a pression 

atmospherique diminue. 

• A une grande altitude, la 

• c "-w ’’ 7 ' " . Z- 2 * ‘ 

pression atmospherique 

exterteurc devient inferieure a 
la pression interne. Lc tympan 
est pousse: vers I’exterieur. il 
est done tendu ct I’oreillc a 
tnal. 



•mimi 
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Sch&nn d< t’oceille 


HR 


• On peut egaliser ces deux pressions en control ant la quantity d’air 

dans ta trompe d’Eustache est ceci cn avalant de la salive ou en 

m 2‘ * » , » 

mastiquant aftn dc diminucr ta pression sur )c tympan. 


unites de mesure de la pression atmospherique : 

• Dans Ic systime international on mesure la pression atmospherique avec la 
mcme unite que celle de la pression ordinaire c.a.d. en N/m . On a choisi lc 
pascal, I pascal * 1 NSwir..; 

Done la pression atmospherique normale Pa ** 1,01 3x 10* pascal. 

• On utilise encore une unite plus grande qui est le " bar " 

I bar - 10 s Pascal - 10’ N/m 2 

Done la pression atmospherique normale Pa^ 1,013 bar 


Pit V sique- Tmsicoig annw? strundairc 




• • * * . • • * * . C « • * 1 •? * • • M m ' • 

• On mesure aussi la pression atmosphcrique cn millimetre de mercurc appclee 


I torr * 

I torr = I mm Hg 

Done la pression atmosphcrique : 

I P, = 1 atm. = 760 torr = 760 mm Hg = 0,76 m Hg * l ,013 bar. 


• Le manometre est un tube a deux branches en forme dc U contenant une 
quantile convenable dc liquide de masse volumique connue. L’une des deux 
branches est reliee a un reservoir contenant le gaz dont on veut mesurer la 
pression. On constate que le niveau du liquide s'abaisse dans Pune des branches 
;.et qu’il s'6I£vc dans Pautre. 

-A 



• Si P fctt > P„ prenons deux point A et B au meme niveau horizontal dans le 

m£me liquide (figure 3-1 1®).£*' 

La pression en A = La pression en B 
ou P® P, + p h g 


P est la pression du gaz einprisonne dans le reservoir qui est plus grande que la 

pression atmosphcrique P, et p h g est la pression du liquide dans la branche 

• » • ” 

libre du manometre au-dessus du point B. 



Dans plusieurs applications, il est plus utile de mesurer AP au lieu de P r ^. Cette 
mesure est facile a determiner connaissant la masse volumique p du liquide dans 
le manometre, la difference de hauteur h du liquide dans les deux branches et 
1 'acceleration g. On peut aussi calculer la pression P du gaz connaissant P 4 . 

• Si Pgat < P* (figure 3-1 1 b) : P “ P, - p h g 

Dans cc cas le niveau de la surface libre du liquide dans la branche libre du 
munomitre est plus bas que celui du liquide dans la branche reliee au reservoir. 




.ltf 
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1. Le sang est un liquidc visqucux, pompe par un diet musculairc du cocur a 
travers un systcme complcxe d’art£res el de veines. L^coulemcnt du sang & 
i ravers le corps cst habit uel lenient laminaire. 

Si Pccoulemcnt du sang est turbulent, la personne est consider^ maladc. Dans 
ce cas il se forme des pulsations tres fortes que Ton peut entendre en pla^ant le 
stethoscope sur Partere ct ceci pendant la mesure dc la pression sanguine 
(arterielle) qui a deux valcurs : 


a) La pression systolique qui est la valcur maxi male de la pression sanguine 
dans Partere lorsque lq muscle du coeur sc contracte et le sang est pouss£ du 
ventricule gauche vers Paorte puis aux arteres. 


b) La pression diastolique qui cst la valeur minimale dc la pression sanguine 
dans Partere lorsque Ic muscle du cocur sc reiachc. 


Pour une personne adulte cn bonne same, la pression systolique est 120 torr ct la 

^ * ) 

pression diastolique est 80 torr. 

2. On rcmplit le pneu d’une voiture 
avec de Pair sous une haute pression. 

Ainsi la surface dc contact du pneu 
avec Ic sol devient minimalc. Si Ic 

• * % — . y a s r> ^ ' t r * * * 

pneu est rempli d’air sous faiblc 
pression, ccttc surface de contact 
augmente, cc qui augmente le 
frottement du pneu avec le sol et par 
suite augmente rdchauflcmcnt du 
pneu. 

On mesure la pression de Pair dans Ic 
pneu a Paide du manomdtre 
JfSgurc 3-12). 

/. Un parallelepipeds rectangle so/ide de dimensions ( 5cm x 10 cm * 20 cm) et 
• dont ia masse volumique de sa matiere est 5000 kg/m } est piaci sur une 
surface horizontale. Calculer la pression maximale et la pression minimale 
qu 7 / exerce sur cette surface (g=10 m/s). 

a) Pour calcutcr la pression ntaximale ; on place Ic corps sur la face d aire 
minimale ; celle de dimensions (5 cm x 10 cm). 



KSgur«(M2) 

Meuire dc la prc«4on dc I'air <5am un pneu dc 

voiture. 



(5x10x20x10 <> )xS000x 10 
5x10x10“* • 


= 1 0 4 N/m\ 




Troisicmi annet* stttundaire 


b) Pour calculer la pression minimale ; on place Ic corps sur la face d* aire 
maximale ; ccllc dc dimensions ( I Ocm x 20cm). 

= m (5xl0x20xlQ"*)x 5000x10 _ 

* A 10x20x10“* ’ll 


= 2500 N/nr . 


2. Trouver ta pression totals et la force pressante totale agissant sur le fond 
d'un bass in contenanf de lean sales de masse volumique 1030 kg/m* sachant 
que raire de section du bassin est 1000 cm 2 , la hauteur de I'eau est un mhtre, 
la surface de I’eau dans le bassin est exposer a I'air atmospherique, g- 1 0 m/s' 
et la pression atmospherique — 1,013*10* N/m 2 . 

Solution : 

a) La pression totale : : 

P = P» + ph g 

= l,013*10 4 -»- 1030 * | x 10 = 1,116 x 1 0 5 N/m*. 

• , *« • v t * § « , t • • 

b) La force pressante totale : 

F = P* A= l,l!6*10 5 *(l000x 10 -4 ) ■ 1,1 16 x 10* N. 

* — m & j a * 

* r • 

3. On utilise un manometre a me r cure pour mesurer la pression d'un gaz a 
I 'inidrieur d 'un reservoir. Si la surface du mcrcure dans la branche libre est 
plus ilevie que cetle dans la branche relive au rdserwrir de 36 cm ; calculer la 
pression du gaz emprisonne en : a ) cm de Hg b) atm. C) A/m' 

Sachant que la pression atmospherique — 0.76 m de Hg = 1,013x1 OS N/m 2 . 

" Solution : 

a) encradeHg 

P = P* h = 76 + 36 " 1 1 2 cm de Hg 

* v ' * * * ** ^ 

b) en atm. 

p . !“»« . HI . , ,4 7 4 aun . 

76 76 

c) cn N/m 

P« j. 474 * l,013*10 s = 1,493x10’ N/m\ 

4. Dans un tube en forme d ' U , / 'aire de section de sa branche etroite ™ / cm* 
et celte de t'autre branche = 2 cm 2 . On le remplit partiellement avec de t'eau 
(de masse volumique 1000 kg/m 2 ) puis on verse une quantile d'huile (de masse 
volumique 000 kg/m 2 ) dans la branche ftroitc jusqu 'a ce que la hauteur de la 
cotonne d'huile devienne S cm. Calculer la hauteur de t'eau au dessus de la 
surface de separation de t'eau avec I'ltuilc. 

Solution : 

P0 ho g = Pen a hcau 3* 

Po Pew hcaM 
P * h ° - 

P«fU 


1000 


cm 
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Rem a roue : I 

Lc rayon du tube (ou Pairc dc sa section) n’influc pas du tout sur la hauteur de I 
chaquc liquide dans ies deux branches. II cst done ciair que le niveau du liquide 
dans un recipient n’est pas influence par sa forme. I 


PfliUdteiteTWti i 

• Soil un liquide dans un recipient en verre muni d'un 
piston commc celui indiqud sur la figure (3-13). 

• La pression en un point A a 1'interieur, a une 
profondcur h cst : 

j|*Pi+phg: . 

Pj est la pression a la surface du liquide (au-dessous 
du piston directcmcnt) produite par la pression 
atmospherique et le poids du piston. 




f* * . •• 


• Si Ton augmente la pression sur le piston d une 
valeur AP, et ceci en plapant un poids supplementaire 
sur celui-ci, on remarque que le piston ne se deplace 
pas vers Pint£ricur car lc liquide cst incompressible. 



Viiurt{y 13) 

L'jiupncfitjrikxi du poid* sur lc 
pisuxi augwnic U peewwon *UT 

lc liquide. . 


• Or la pression a la surface du liquide, directcmcnt 

sous le piston, a augmente d’une valeur AP. de meme la pression au point A a 
unc profondcur h a aussi augmente d’une valeur AP car la pression en ce point 
devient P = P, + phg + AP 

Si 1’on augmente la pression AP jusqu’a ddpasser une valeur detcrmin^c on peut 
briser le recipient. 


Le savant francais Pascal a formule ce resultat dans son principe : 

” Lorsqu'un liquide enfcrm6 dans un recipient subit une pression, cclle-ci se 
transmet inuSgralement a tous Ies points du liquide ainsi qu’aux parois du 
rdcjptcnt . 







• Panni plusicurs applications on peut citcr la presse hydraulique ct Ics freins 
dcs voitures. 


• La presse hydraulique figure (3-14) est constitute d'un petit piston d'airc de 
section (a) et d’un gram) piston d'airc dc section (A), 1‘cspace cntre Ics deux 
pistons cst rcmpli d’un liquide qui convient 



figure ( 3 - 14 ) 

La pmse hydraulique 

*) La pccvtwxi ex c re t e Mir li brunche gauche du IrquuSe sc Inmimct k la branch* droit* 

b) un poids de I kg sur le c&4 gauche prodtiat unc force que s’cquiiibrc avxc u n poids de 100 kg sur le 

oM droit si It rapport* <k« aires a ; A • I : 100 

• Si une pression P cst exercee sur le petit piston, le liquide 4. son tour est 
influence par cctte meme pression qui se transmet integralcment a tnivers lui 
jusqu'a la surface infifricurc du grand piston. 


• Soil (f) la force agissant sur le petit piston ct (F) la force agissant sur le grand 
piston. Lorsquc les deux pistons sont en equilibre au meme niveau horizontal, la 
pression sur ceux-ci est la meme. 

■■19 


Done P = — 

a 


ou 





Cette relation indique qu'unc petite force f agissant sur Ic petit piston produit 
unc grande force F sur Ic grand piston. 

Le rendement mecanique de la presse hydraulique (tj) 



(3-10) 


rendement est ddtermind par Ic 
rapport dc 1’aire du grand piston a cellc 
du petit piston. 

Dc la figure (3-15) on constate que si le 
petit piston est deplac£ vers le bas d'une 
distance yi sous 1’cffct dc la force (f). Ic 
grand piston sc deplace vers le haut 



(S» 4 on 



liquide 


Figure (^15) 

Rendement mcc jun-que dc t« presse 
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d’une distance y 2 sous 1’effct de la force (F) tcllcs que yi > yi car d’apr^s la loi 
dc la conservation de Penergie on a un mcme travail foumi sur Ics deux pistons 
s’il n’y a pas de perte d’energie. 

Ainsi f x y, * F x y 2 
Ou "=—=TV 



(3-11) 


-* } 


Ceci indique que lc rendcment de la presse pcut ctre exprim6 par 1c rapport 

^ y 2 


"1 


V*i 



ichissons nos connaissances : 

Annlicalions sur le nrincine de Pascal. 

L Les freins hydrauliques des voitures utiliscnt 
lc principe de Pascal dans le liquide 
intermediate de ce systeme (huile a freins). 

Lorsqu-on presse sur la pedale 
petite force sur une di 
grande, on obtient une trds grande force sur lc 
disquc principal de freinage. 

••Cette pression se transniet au liquide enferme 
dans les tubes dc conduit vers les pistons des 
.•disques dc freinage, vers les sabots, vers lc tambour. Ainsi une tr£s 
; grande force de frottement anete les pneus 
et par suite La voiturc. Ce type de freins est 
appete " freins i tambour II cst utilise 
fretner les pneus amdre (figure 3- 16). 

’ V * v V ' w. . V 




Act'll’ 


Tambour 



Fiu«rc(M6) 
Les freins Airtoc 


Dans le cas des freins avant on utilise un 
autre systeme appele freins a disque (figure 
3-17). La force produite sur ceux-ci exerce 
une pression sur des coussins, cc qui produit 
un frottement qui arrete le pneu. 




Figure {3* IT) 
Lc* firctnj. avant 


v 


• Dans les deux cas, freins arriere et freins avant, la distance 
pancourue par le sabot du frein est faiblc car la force engendree sur 
celui-ci est tris grande. 
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Pascal qui utilise un liquide pour" sou lever une voiture dans les 

i-jC! V. ,, jt;. ‘ ik ' 1 *^ * 

$boon9'(l essence. 



3. La foreuse hydraulique (ou chenille) utilise aussi le principe de 
Pascal. 


4. Le scaphandrier porte un 
costume special dc piongic et un 
casque pour lc proteger des hautes 
pressions dans les grandes 

f L * 

profondeurs. 

A de petites profondeurs !e 
plongcur souffle Pair dans ses 
narines fermdes pour dquilibrer la 
pression cxtericure (figure 3-20) 

A de grandes profondeurs, le 
costume de plongee du scaphandrier 
dc diminuer sa masse volumiqueffig 



Figure (3-19) 
forcuic hydraulique 








Exemple : 

Dans une presse hydraulique , line force dc 100 N a git sur Ic petit piston d'aire 
dc section 10 cm 1 . Si t’aire de section du grand piston ■ 800 cm * et g ** 10 
m/s , calcuter : 

a) La masse maximale que I 'on pent soidever sur te grand piston. 

b) Le rendement dc la presse. 

c) La distance parcourue par le petit piston lorsque le grand piston se deplace 

. u ' ♦ * - 1 ’ * .* ... 

de 1 cnu 

f F 100 

a r A ttt: 100 




lfjQ ^ i 

F = — - x 800 = 8*10 3 N. 

a) I .a masse maximale qui pcut etre soulcvtf sur Ic grand piston :F = mg 

F 8xlQ 3 Q «h^ 
m = — = = 800 kg 

g 10 ** 


b) Le rendement dc la presse : 

„ _ AA 

n = - ^ — = — = 80 
" f r,a 10 

c) l .a distance parcourue par le petit piston : 
f y, * F y 2 => 100 x y, = 8 x I0 3 x 1 

800x1 _ 

Vi — = 80 cm. 

7 100 




Exercices 









a) La profondeur du liquide dans le recipient. 

“ • • • • • 

b) La m.v.du liquide. 

c) L’acceleration de la pesanteur. 

d) La pression atmospherique. 

e) L’aire de la base du recipient. 



a) La m.v. du mcrcurc. 

b) L'aire de section du tube. 

c) la pression atmospherique. 

d) La temperature du mercurc. 

w * 









a) L’aire dc la surface dc l'cau. 

b) La longueur du barrage. 

c) La profondeur dc 1‘eau. 

* . ■ . , , 

d) L'^paisseur du mur du barrage, 
m.v. de la maticre du mur. 
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1 . La masse volumiquc. 

2. La pression en un point. 

3. Le principc dc Pascal. 


1 . Deduire que la pression P en un point au sein d'un tiquide, a une profondeur h v 
est determine par la relation P = P a + p g h oil Pa = la pression atmosphcrique, 
p est la m.v. du liquide et g est I 'acceleration dc la pesantcur. 


2. D6crire le manometre. Expliquer comment 1'utiliser pour mesurer la pression 
d'un gaz enferme dans un reservoir. 


3. Que veut-on dire par "lc principe de Pascal" ? Expliquer Tunc dc ses 
applications. c 

4 . Un recipient contcnant de l'eau et de I'huite est plac£ sur une table. On met un 
cube en bois sur la surface du liquide sup^rieur. Dccrire ce qui se produit sur les 
deux liquides, le cube en bois. le fond du recipient et la tabic. 


IV. Exercices : 


1. Si la pression au fond d'un recipient cylindriquc contenant de I'huilc est 
1 5x 1 0 3 N/m 2 , calculcr la force totale agissant sur la base du recipient (diametre 
de la base = 8m) (R^ponse ; 7,54* l$? N) 









3. L'aire dc la base d'un aquarium cst 1000 cm‘ et il renfermc 4000 N d'eau. 
Calculer la pression de I'eau stir le fond de I’aquarium. (Rdponse : 4x10* N/m 2 ) 






4. Un morceau d’aiuminium est suspendu a I’un des plateaux d’unc balance. Sa 
masse est 250 g dans I’air, 160 g lorsqu’il cst intmerge dans I’eau et 180 g 
lorsqu'it cst immerg<5 dans I'alcool. Si la m.v. de I’eau est 1000 kg/nr, calculer 
celle de I'alcool ct cellc de I’aluminium (g = 10 m/s 2 ) (Reponse : 777.8 kg'ni* ; 

2777.8 kg/m 3 ) 

5. Si la pression atmospherique a la surface d'un lac est I atm. et au fond du lac 
3 atm. : Calculer la profondeur du lac. (m.v. de I’eau = 1000 kg/m 3 , 1 
atmosphere = 1,01 3* 10* N/m\ g = 9,8 m/s') (Reponse : 20,673 m) 

* • # I V * ^ • • f ♦ .4.1 < ► 4* *>.' * 

6. Une personne portc un barometre a mcrcurc. Sa lecture au rez-de-chaussec cst 
76 cm Hg et sa lecture au haul d’un immeuble est 74,15 cm Hg. Si la hauteur dc 
I’immeuble = 200 m, calculer la m.v. de i’air entre ces deux niveaux (m.v. du 
mcrcurc - 13600 kg/m 3 ct g = 9,8 m/s 2 ) (Reponse : 1 ,258 kg/m 3 ) 

• • . . . %• 

7. Un manometre renferme du mercure. On le relie a un reservoir contenant un 

» ^ • • i ♦ 1 ♦ • t • 

gaz. Si la difference de hauteur dans la eolonne dc mercure dans les deux 
branches cst +2 5cm. Calculer la difference de pression en N/m‘ et la pression 

€ * "l 

absolue du gaz emprisonne. (la pression atmosphdrique = 1,013x10 N/m*, g = 

9.8 m/s 2 ) (Rdponsc : 0,3332*10* N/m 2 ; 1,3462* I0 5 N/m 2 ) 



gHa piti^ 4!^roprietes]desffluidcs 

cn niouvement 







Proorietes des fluides en mouvement 


Sa5t x- 
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Nous allons passer de l’ctude des fluides statiques A celle des fluides cn 
mouvement (hydrodynamiquc). 

On distingue deux genres d’dcoulcment des fluides : 1’ecoulemeni laminaire et 
recoupment turbulent. 



• Lorsqu’un liquidc so diplace dc maniere A ce que ses couches adjacentes 
glissent doucement et facilement, on dil que cc iiquide cst cn icoulcment 
laminaire. 

• Ce genre d’ecoulemcnt s'applique a chaque partie du Iiquide. qui prend une 
traicctoire continue, appelee « ligne d’ecoulemcnt ». 

• On peut done imaginer recoupment du Iiquide dans un tube en tra^ant 
I’ensemble des lignes d’ecoulemcnt qui reprisentent les trajectoircs des diverses 
parties du Iiquide dans ce tube (f»gure4-l ) 



Hguif (4*1) 

Ugjtes d**couknvcnt 



isent les li 



a. Elies nc se coupent pas.,. 

b. La tangente cn un point quelconquc sur la ligne d’ecoulement determine le 
sens de la vitesse d’une partie du Iiquide en ce point. 

c. Le nombre dc lignes d’ecoulement traversant pcrpendiculairement I' unite de 
surface, entourant un point (densitc des lignes) determine la vitesse du Iiquide en 
ce point. Par suite les lignes d’&oulement sont serrees pour les grandes vitesscs 
et deartdes pour les petites vitesses. 
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Conditions dc recoupment laminairc : 

1 . Le taux d’Ecoulement du liquidc doit etre constant sur toute sa trajectoire 
car Ic liquide est incompressible et sa masse volumique ne varie pas avee la 


distance ou le temps. 

2. Dans recoulement laminairc, la vitesse du liquide en chaque point nc varie. 

pas avec lc temps. . . , . , ... /t( ' 

3. L’ccoulcment n’csl pas turbulent c.a.d. qu'il ne contient pas de tourbillons. 

4. II n’existe pas de forces de frottement influence entre les couches du liquide. 



turbulent : 


• Lorsquc la vitesse du liquide dEpasse une certaine limite. 
I’&coulement laminaire se transforme en ecoulement 
turbulent caracterise par la 
presence de petits tourbillons 
circulaires (figure 4-2). Ce 
phenomene s’applique aussi aux 

gaz. . i ^ 

Lorsqu'un gaz se propage d’unc 
region etroite a une autre plus 
large ou d'une region ayant unc 
grande pression a unc autre de 
faible pression, son Ecoulement 
devient turbulent (figure 4-3). 



Fignrc (4*2) 

TcmHiillons dus k un teoutcmcM 
vtgoureux ou «u rnouvwnctU 
rapid* d*un corps dans le liquide 


Tau\ d’ecoulement et equation de continuity : 



ftfittre (4-3) 

Le mouvenent dc bi 
fum& pan* d*utt 
n^ime Itnuttuf* k un 
■utre turbulent 


Nous allons limiter notre etude a 1* Ecoulement laminaire d’un liquide dans un 
tube, qui a les propriEtEs suivantes : 

1. Le liquide doit remplir totalemcnt lc tube. 

2. La quantity de liquide entrant par Tune des extremites du tube doit ctre 
Egale E celle sortant par 1' autre cxtrEmite pendant lc meme temps, car le 
liquide est incompressible, 

3. La vitesse du liquide en un point quelconque ne varie pas avec le temps. 


Equation de continuity : . , , 

On choisit deux plans pcrpendiculaires aux lignes d'Ecoulement en A ct B 
(figure 4-4). L'airc dc section du premier plan est A| et celle du second est A». 

Le volume du liquide qui s'ecoule a travers la surface Aj par unite de temps 
(debit volumique) Q v = A| vj (vj est la vitesse du liquide en Ai). La debit 
massique ou la masse du liquide qui s’Ecoule par unitE de temps, sera : 
Qm^pQv^P A|V, 



Pll V sique - Troixicmc an net- 


siTuodalrc 



» • 

De mcmc. Je debit massique cn A 2 est : 

Q«. = p Qv * p A 2 v : 

Puisquc le taux d’ecoulemem laminairc 
est constant, on a p>A|V| = pA 2 v 2 


(4-1) . 

D'ou : A| V| = Aj v 2 q«i est 

* 

liquation de contin uite" figure (4-4) 


H 



C.a.d. v «* 



L? ( 


n««r« (4-Tj 

NWifc pcnKBUtt dc d&lulic tk cottmuzk 


De cctte relation, on peut dcduire quc la vitesse du liquidc en un point 
quelconque du tube est inversement proportionnclle a I'aire de section du tube en 
ce point. Le liquide s'icoulc lentement dans le tube lorsquc sa section est grande 
et il s’ecoule rapidement lorsque sa section est petite figure (4-5) . 


• Pour mieux comprendre {'equation de continuity. imaginons une petite masse 

* * • r vo* 1 . V . * ' 

d’un liquidc Am. 

Am = p . AV et AV = A| . Axi 

* ■ • i **»•,•• . ■ ' * , * i • ♦ _ . . . | ■ - • 

ou A\| est la distance parcouruc par 1c liquide en un temps At 


/. Ax, = v, At 
Ainsi AV = At . v, . At 


• Ce meme volume doit sc diplacer vers 1'autrc cote du tube car le liquidc est 
incompressible. Par suite AV = A 2 .v 2 . At 


• Le taux d’ccoulement volumique Qv (mVs) ainsi que le taux d'icoulement 
massique Q m (kg/s) sont constants i 


dans un icoulcment laminaire, 
pour n’importe quelle aire de 
t: section. 

• Ceci est cn accord avee la loi dc 

’ . ■ ■ 1 . « “ T 7 

conservation de la masse ce qui 
nous amine h 1'cquation dc 
continuity. 


AS 



Am 

Kifcart (4-5) 

Principe dc fdqutlicm dc <ontinu'Uc 



r 






raouvement dc I'avion cngendre une region au-dessu$ des ailes oil 
ia pression est infericure cellc dc la region au-dessous. Cette 


difference de pression cngendre une force portante vers le haut 
sfequilibre avec le poids de I’avion (figure 4-7) 

CcUe difference de pression est un phenomene base sur 'T< 


Bernoulli 






(b) I! exist* one region ou la 
preuion diminue no-ileum de 
laiks 


(a) I'avion vole ct ne 
tembepas 



(c) La portancc eat la force rtsultanic de 
press ions qui pone I'avion vert le hnut 

Figure (4-7) 
Comment vole I'avion 


— 








de veincs ct de capillaires 

Tr ' W&Fi- ” ■ -tv • 

• Le cceur pompe le sang dans ce rdscau a un taux dc 5 litres par 
minute ou 8,33 * 1 0* 5 m 3 /s ou au rythme de 70 pulsations par minute 
dans le cas normal. 

Ce taux peut atteindre 25 litres par minute (ou 180 pulsations par 
minute) en cas de grande activity. 

• En calculant ia vitesse d’ecoulcment du sang dans l'aorte (diametre 2 
cm) on trouve que la vitesse du sang est 26,5 cm/s (calculcz vous- 

m. .JRHMHHIHHHHiHRfllHHHHHHi 


Si I'on additionne tous les capillaires, on trouve que 1'aire totale dc 
leurs sections est 6gale & 0,25 m 2 . (Combien sera la vitesse du sang 









Itnrichissons nos connaissances : 

• Le corps control e fEcoulement du sang dans !cs artcrcs au moycn dc 
muscles situcs dans les parois dc ccs artcrcs. 

• Lorsque ccs muscles se contractent, 1c dianictrc dcs artcrcs diminuc 
ct (a vitesse du sang augmcnte (Equation de continuity 5- 1 ) 



rr « 


• Par centre lorsque ces muscles sc rclilchcnL, la vitesse du sang 
diminuc. 




• Avec I'age, les muscles de ccs artEres perdent leur Elasticity, cc qui 
cause I’artEriosclErose qui cst tme mnladic ou le controlc dc 

• Avec Taugmenlation de deposition d'unc couche de graissc sur les 
parois, le diamdtre des vaisscaux sanguins diminuc ce qui augmcnte la 
probability dc coagulation du sang qui bloque ainsi son ^coulement. 
Ceci peut causer alors unc angtne de poitnnc. 




a aJl^wCVi • 








• Habitucllcmcnt le nialade prend dcs medicaments pour dilucr le sa 

» • • .* • ' i • r r- . . * . • X. ^*1 Y ’ . » A T I . . s ; 

ct cmpechcr sa coagulation mais si la dose qu’il prend est tres grande 
* ^ ' 1 w 

cela peut provoquer une hemorragie. 

fa'll ® j . *** i ■ v 


: /A*. iKviiw 


j 1 Li a m i< 


• Les plaqucttes sanguines qui sont 1'un des constituants du sang 
permettent sa coagulation- 

^ -*v • r; * •*. - ^ M .M . . M| ... 

• Ainsi la viscositE du sang et sa composition ont un role important 
dans la vie humainc. 



• La mesure de fa pression sanguine cst 1’un des nioycns utilisEs pour 

dEterminer 1'Etat du coeur. ’**7, * "\ZT\ ~ "7. 777] 

• Lc sphygmomanometre cst un type de manometre (figure 5-9). 11 cst 
constituE d'une bande en forme d'un sac a air qu'on entoure sur le bras 

I 

On utilise unc pompc k main pour gonfter lc sac. La pression du sac 








est mesurEe au moyen d'un manometre k mercure. 

On augmcnte la pression dans le sac jusqu’i 1'arrct dc l'Ecoulcmcnt du 
sang dans l'arterc brachialc. Cet arrEi est determine a I'aide du 

Y * Mgr* <M 1 T ^fW T ^ -• * 

stethoscope. 




• On diminue graduellcment la pression dans lc sac iusqu'i unc valeur 

... , 

sutfisante permettant au coeur de pomper a nouveau le sang dans 
l arterc. 
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Pendant I'ouvcrturc 




gradual It- dc l’artere, 

TT.-*- ... , V ; • 


1‘ecoulement du sang est 
turbulent nroduisant un son 

v v * 7 

que le medccin peut entendre 
k 1’aide du stethoscope. Au 
moyen du manometre, it 
mesurc ia pression du sang a 
lljcet instant. Cette pression est 
donnec en mm Hg. On 
I'appellc pression systolique, 
qui pour un adulte normal est 
II dc 120 ram Hg. 







• En diminuant davantage la 
pression dans ie sac on 
continue a entendre te son 
qui faiblit graduellement 
jusqu‘4 disparallre lorsque la 
pression du sac s’egalise avee 
[Kit pression dasto&pifej du 
cocur, car a cet instant fartdre est completemenl ouverte et 
1'ecoulement du sang devient taminaire. 


Fig ore (4-9) 

La rikcsurc dc la prcv&ion (anguine 


• A l aide du manometre on mesure cctte pression* qui, pour une 
personne normale est d'environ 80 mm Hg. 

• Si la pression systolique est superieure a ISO mm Hg le malade 
souffre d'une hypertension qui peut causer une rupture dans les arteres 
du ccrveau et mener a un “coup de sang". 

• Si la pression diastolique cst superieure a 90 mm Hg ceci 
unc pression eievee du sang qui cause unc deterioration des muscles 
; du cceur car elle represente un effort supplemental sur celui-ci au 
moment oti theoriquement il devait etre en etat de relaxation. 

• - ^ r < • - - ** • •■riv i • • ' • «“ • • m ■ T * • . r m *' * * « • 
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Piston 


V»lvc cf entree 


• D'apres leurs fonctions, les pompes sont 

divis£c$ en plusicurs categories. 

'T: •.?rr:>v 7 ■ if R ,1* W P 

• Une "pompe aspirante" qui fait le vi de en 
diminuant graduellemcnt la pression dc fair 

| 'IPi * * • M 

dans un recipient scclld par un.anncau en 
caoutchouc. 

• Une "pompe foulante" qui augmente la 
pression pour soulcver un liquide ; comine 
soulcvcr Peau d'un puits ou pousser un 
liquide dans un tube. 

Kv ' V- “ * • * - r ' ’ > . • ^ ||gf* v . 

• La "pompe A piston" : (comrne celle de la bicyclette). Dans la figure 

(4-10) en se d^pla^ant vers la gauche, le piston ouvre la valve d'entrdc. 

ce qui remplit d'air ou de liquide Pespacc situe derrtere le piston. 

Lorsquc le piston sc deplace vers la droite la val ve de sortie s’ouvre, 
* • • 

ce qui permet a Pair ou au liquide de sortir. Le coeur fonctionne 
conime une pompe a piston (figure 4- 1 1 ). 


Figure (4-10) 

Us (icmpcs slicnuiivcs 


Art&re pulmorutirc gimcbc 
Tkwk puimuiuirc 
V<me* puki 



Aortc 
Vci&c cave 

Vemcs 
pal 

droltes 

V«lvvle mimic 
OreiUctte droite 

Valvuk tricuipWc 
Veine cave 


illctte gauche 
Valvuk aortique 

-3~Lcs rou*c1eA \i&c% 
Ctotsoo 

cntricufc gviuche 
VcnorkuJe droit 


Figure (4- 1 1) 

Le coeur evt une pompe 


Entree 


Tourneur 
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Kigurc (4-12) 
PcKnpede 
circulation 


• l.a "pompe de circulation" (figure 4-12) qui | 
liquide dans un circuit, comme ceiui utilise d; 
refroidissement de Peau ou de I'huile dans une voiture 

• W ' -4 4 1 T » H I • • . 


u 


LAv . 


•*- 4 » n V 


' >14 S 

systeme 





• I .a "pompe centrifugeuse", dans laquellc des palettes toument ct 
chasscnt le liquide ou Pair vers I’cxt&icur, L’aspirateur dlectrique est 
un cxcmplc de cc genre. 


J 
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1. Un tuyau d'eau pen&trc dans une maison avcc un diametrc de 2cm. La 
vitessc d'icoulement de I'eau dans celui-ci est egale a 0,1 m/s. A la sortie, le 

r a • 

diametrc du tube devient 1 cm. Calculer : 

a) La vitesse de I'eau dans la partie etroite. 

b) La quantile d'eau (volume et masse) qui s'ecoule, par minute, a Ira vers une 
section quclconque du tube. (p^ H - 1000 kg/m 3 ) 

" [ Solution : , 

a) A I V| = A 2 V 2 


ji( 0,01) 2 (0,1) = * (0,005 ) 2 v 2 

jcxlO^xOjl 


V2 


0.4 m/s 


itx 2*5x1 0" s 

b) Le debit voiumique :: 

Qv ■ A| v, » A 2 v 2 

= * x 10 4 x 0,1 = n x 2,5 x 0,4 = 3,14 x 10' 5 m 3 /s 

- . - ‘ 

Le d£bit en m /min ; 

V = Q x 60*3,14 x 10‘ 5 x 60= 188,4 x l0* 5 mVs 
Le ddbit massique 

Q® = P A, v, =pA 2 v 2 

= 3,14 x 10* x 10 3 =3.14xl0‘ 2 kg/s 

* • 

Le debit massique en kg/min 

M = 3.14 x 10' 2 x 60 = 1,884 ke-/min. 

• 


2. La vitesse moyenne d'icoulement du sang dans I'aortc (rayon -0,7 cm) 
d'une person ne adulte est de 0,32 m/s. De Vaorte, le sang est distribui sur les 
30 arteres principales (rayon de chacune = 0,35 cm). * Calculer la \ r ifessc 
d'icoulement du sang dans chacune de ces arteres. 

Solution : 


L'aire de section de I'aorte = A | = * r j = ji x (0,007)‘ m 


L’airc dc section des 30 artdres = A 2 = * r 2 2 x 30 = * x (0.0035) 2 x 30 m 2 
A,V, = A 2 V2' " “ * 

n x (0,007) 2 x 0,033 = x x (0.0035) 2 x 30 x v 2 


4x0,33 . 

v 2 = = 0,044 m/s 

m 30 



Par suite la vitesse du sang dans les arteres v,*= 0.044m /a est beaucoup plus 

faible que celle dans I’aorte v, = 0.33m/ s. EUe devient encore plus petite dans les 

capiilaires, ce qui facilite les operations d’echange gazeux entre l’oxygene et le 
dioxyde de carbone dans les tissus ainsi que I’cchangc des matures nutritives. 
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I. Fixons deux entonnoirs identiques au dessus de deux recipients sembiables, 
versons dans I'un des entonnoirs un volume determine d’alcool, et dans l'autre un 
m6me volume dc glycerine. On remarque que la vitesse d’ecoulemcnt dc I’alcool 
est beaucoup plus grande que ccllc de la glycerine. On dit que la capacity 
d'ecoulement de 1'alcool est superieure a celle de la glycerine. 


2. Mettons dans un recipient un certain volume d'eau et dans un autre recipient I 
semblable. un meme volume de miel. I 

Agitons les liquidcs dans chaquc recipient, avec une tige en verre. Dans l’un des I 
liquides, le mouvement de la tige est plus facile. Puis retirans le b&ton ct I 
remarquons 1c mouvement du liquide. Nous constatons que Feau se deplace 
beaucoup plus focilement que le miel ct que le mouvement dc cclui-ci s’arrete 
tres vile apres la sortie du baton. Cela signifie que la resistance de Feau est 
beaucoup plus faible que celle du miel.: I 


3. Prenons deux longues dprouvettes identiques. Remplissons totalement Tune 
d’eau et l’autre de glycerine. Posons ddlicatemcnt une boule metalliquc (en acicr 
par exemple) sur la surface de I’eau et determinons avec un chronometre le 
temps n^cessaire pour que la sphere arrive au fond de 1’eprouvcttc. 

Posons une autre boule identique a la premiere sur la surface de la glycerine et 
ddtemiinons aussi le temps neccssairc pour que la sphere arrive au fond du 
recipient. 

j/ r* ,* • 9 • * • • • *i •• • - • i • # * ♦ • • ^ I 

On constate que le temps mis par la premiere boule pour attcindrc le fond du 
recipient est infcricur a celui de l’autre. 

Done la resistance dc la glycerine au mouvement de la boule est plus grande que 

' • • 

celle de l’eau. 

r \ • • - «• » •• • ’ *4 


Conclusion ; 

1) Certains liquides, comrne I’eau et i’aicool ont unc grande facilite d’ecoulement 
et de mouvement, et leur resistance au mouvement des corps a travers eux est 
tr6s faiblc. CJLd. que leur viscosite est faiblc. 


2) D’autres liquides comrne le miel et la glycerine ont une fa’tble facilite 


d’ecoulement ct dc mouvement et leur resistance au mouvement des corps h 

• - . v - . _ _ - v - , • , , 

travers eux est tres grande. C.a.d. que leur viscosite est grande. 
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observons le comportement d'un lipuide place entre deux plaques de surface 
plane, .L’une d' entre elles est au repos • 
tandis que I'autre sc dtfplacc avec unc 
vitesse v (figure 4 -6). Se deplace. 


• Le liquide en contact avec la plaque 
immobile est immobile. 

Lc liquide cn contact avec la plaque mobile 
est cn mouvement avec la memc vitesse v. 


• Lc liquide entre les deux plaques se 
d«f place avec des vitesses allant dc 0 h v, 
allant dc ia plaque immobile a la plaque 
mobile. Ainsi le liquide se deplace sur des 
couches differentes dc sortc que la vitesse 
de chaque couche soit inferieure a celle de 
la couche au-dessus d'elle. 


• f 






(a) 


(a) Force ungen ticllc agissant sur ta 
surface fibre du liquide 



(b) Lets couches du liquide glisscnt lea 
unes sur les autre* 


Kigur* (4 4) 

Le frowement entre les couches du liquide 


• Cette difference de vitesse est due a i 
L’cxistcncc de forces dc friction entre ta surface de la plaque immobile et la 
couche de liquide en contact. Ces forces sont des forces d’adherencc entre les 
molecules du solide et cedes du liquide en contact, ce qui empeche son 
ecoulement. ‘ " 

Pour la m6mc raison, la couchc superieure du liquide se deplace avec la meme 
vitesse v que celle dc la plaque mobile. 


• L’cxistence de forces dc friction entre chaque couche du liquide et la couchc 
au-dessus d'elle. Ce sont des forces de cohesion qui engendrent une resistance au 
glissement des couches adjacentes. Ainsi se produit une difference de vitesse 
entre chaque couche ct ccllc au-dessus d'elle. 

Ce genre d’ecoulement est dit visqueux. 


Conclusion : 

La viscosife est la proprfete qui produit une resistance ou une friction entre les 
diverscs couches d'un liquide, ce qui les empcche de glisser facilement les unes 
sur les autres. 
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Le coefficient dc viscosite ( q,,) : 

Pour que la plaque mobile garde sa vitesse v constante, on a deniontre 

experimentalement qu'il faul cxcrcer unc force F (figure 4-6) telle que F cst 

directcmcnt proportionnelle k la vitesse v, k I’aire A dc la plaque et inversement 

proportionnclle k la distance d qui separe les deux plaques. 

A v 
F « 


F-n„ 


Av 


Hv, est la constante dc proportionnalite appelee le coefficient de viscosite du 

liquids 

rtv»= -^- = — — — r- (kg/ms ou Ns/m 1 ) 

PfflnltioB : 

Le coefficient dc viscosite d’un liquide : 

C’est la force tangentielle agissant sur une couche de liquide de 1 unitE d'airc ct 
qui produit entre ccttc couche et une autre qui lui est paralleie et distante d'une 
unite, une difference de vitesse de I unite. 

le la viscosite ; 

liVljiiiirMfafrtR iti itfa ■ 

Dans les machines, il faut lubrificr dc temps a autre les parties mEtalliques en 
contact, pour les raisons suivantes 

- Diminucr la quantity dc chaleur cngcndrEc par le frottement. 

- Proteger ces parties centre PErosion. , 

La lubriiication se fait en utilisant des huiics de grande viscosity. Si l a on utilise 
I'eau (de tres faible viscosite) elle s'Ecoulera rapidement loin des piece de la 
machine k cause dc sa faible force d'adherencc. 

■ k — ^ f f _ * • . 

En revanche, les liquides trEs visqueux ont un grand pouvoir d'adherencc avec 
les pieces de la machine et s'ccoulcnt lentement durant leur mouvement. 

Afl 

bl Vchicnlcs mobiles : 

Lorsque la vitesse d’une voiturc est maximalc, la majority du travail foumi par le 
moteur, qui est obtenu par la combustion de I’essence sera utilise pour vaincrc 

la resistance de I'air au mouvement dc la voiture. Aux vitesses faiblcs ou 

. 

moyennes. la resistance dc fair engendrde par sa viscositE cst proportionnelle k 
la vitesse de la voiture. 

^ ( f • f •• • • | m • m t 0 ^ #».. # jy _<• y • • ■ • _ ■ ^ • m « af f ^ 0 _ ^ • • & • » | * t • • •• . % 

Lorsque la vitesse de la voiture depasse une certaine limite, la resistance est 
directement proportiojinellc au carre de la vitesse dc la voiturc. Ce qui veut dire 
que la consommation d’essence augniente EnormEment avec 1‘augmentation de la 
vitesse au dessus de cette limite. C'est pour cette raison qu’un bon conducteur dc 
voiture ne doit pas dEpasscr cette vitesse limite pour Economiser I'cssence. 


ram for Printing and Publishing 





- Tmisicuu' minci' wimlairi' 




c) En me 









i boulc qui tombe vcrticalenient dans un liquide cst soumisc 
a irois forces verticales : son poids (vers le bas), !a force de poussec du liquide 
(vers le haut) et la force de friclion (vers le haut) qui est engendree par la 
viscosity du liquide. 

•La r&ultante de ces trois forces donne a la boule une vitesse finale qui 
augmentc avec son rayon. 

En medecine, on mesure la vitesse de sedimentation. c.a.d. la vitesse finale des 

’’ " ' . * ’N - . •* ’* . * * \ ‘V* ’• • '■ 

ng lorsqu’ils tombent dans Ic plasma, 
peut determiner le volume dc ces globules pour diagnosttqucr 
ccrtaines maladies.. 

^ i.£» . ■ . t • » . o • . » .-•V. 

• Si la personne est attcinte de fi6vre rhumatismale, la vitesse de sedimentation 
augmentc et devient sup^rieure a la normale car les globules rouges adherent les 
uns aux autres, ce qui augmente leur volume e! leur rayon. 

• Si la personne est atteinte d’an6mie, la vitesse dc sedimentation diminue par 
rapport h la normale. car les globules rouges se brisent ce qui diminue leur 
volume et leur rayon. 






•* 
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L^prihcmc fl g tipfaon : 

Est-ce riu'un liquide pent s'clevcr ? 

• En aspirant I'atr d'un tuyau 
immerge dans un liquide, celui-ci 
s'<il6ve jusqu’A une certaine distance 
puis il s'dcoule vers le bas 

• On remarque ce pWnomene 

vv« * > i • • * * m y ■> -T , ».Vs, -JT • 

lorsqu'on aspire I'esscnee du reservoir 
dune voiturc a raide dun tube en 
caoutchouc, celui-ci s'cleve jusqu'a 


une certaine hauteur puis il tombe a 
I'extcrieur ct continue son 
tfcoulement malgrd {'attraction terrestre. 

Ceci est le phenom^ne du siphon, son interpretation est que les 
molecules du liquide s'attirent comme les maillons d'une chainc 

Les molecules peuvent ainsi s'dlcver sur une certaine distance contrc 

* f j ■ • • k ' > • >* * » 

I'attraction terrestre puis dies tombent. 

* 

• La tension supcrficielle est 1’unc dcs propriety des liquidcs ou les 
molecules de sa surface sont attirees vers l’interieur. Ainsi la surface 
du liquide apparait comme une membrane tendue. 

• Cc merae pWnomene s'applique sur la formation 
dcs bulles d'air ou s'6quilibre la pression interne avec 
b pression externe et la tension supcrficielle. done la 
bullc n'cclatc que lorsquc cct cquilibre est rompu. 





D 



Figure (4-13) 
lx fA\6nofivtivc du siphon 





• La capillarite est l'unc dcs propriety des liquidcs 

* * '• v.-, * . , ^y ■ . - • 

ou les i molecules d'un tube tres mince altirent les 

• •** y * * 1 ' / • ♦ !/ # * * ** t ® ' ! ^ . * , , *•*■"*.* • • ♦ i ^ 

molecules du liquide vers le haut par des forces 
d’adherencc. 

La surface du liquide sc courbc grace a la ^tension 
supcrficielle ct s'clfcvc a l'int^ricur du tube. 

• Utilisant cette proprictc, les plantes attirent I'eau qui 
s’cleve dans ses tubes capillaires pour absorber les 
matieres nutritives du sol afin qu'ellcs arrivent aux fcuilles clevecs. 




Figure (4-1*1) 
Lesponiculc* 
du liquide 
s'attior.M les 
lines les aurtres. 


j 
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a» ucurmmns cl con 
1. Le fluidc : 

Cest toute mature 
d&erminee. 



V * * . - - 

capable de s’ecouler et qui ne possddc pas dc forme 

r. ■ * w • 


7 • ^ .*C- « 


2. L'ecoulement d'un liquidc dans tin tube cst laminairc si : 

a. Le liquide remplit totalenient le tube. 

b. La quantity dc liquide entrant par Tune dcs cxtremitds cst egalc & ccllc sortant 
par Pautrc extremite pendant le meme temps. 




3. La viscosity : 

C’est la propriety qui produit une resistance ou une friction entre !cs diverses 
couches du liquide et qui les empeche de glisser facilemcnt les unes sur les 
autres. 


4. Le coefficient de viscosity : 

C'est la force tangentielle agissant sur une couche de liquide dc I unity d'aire et 
qui produit entre cette couche et une autre qui lui est paralldle et distante d‘une 
unity, une difference de vitessc de 1 unite. 

P. Les formutes et les relations imnortantes : 

1 . Lc volume du liquide qui s'ccoule avec une vitesse v a travers la surface A, 
par unity de temps cst Qv " A v. ’ 

2. Liquation dc continuity : Aj Vj — A? v^. 

Fd 

3. Le coefficient dc viscosity (q,*) * — 

Av 

. ■ •_-_** - • 

Oil F cst la force tangentielle entre deux couches Pune mobile ct Pautrc 

immobile, v cst la vitesse de la couche mobile, A est Paire de la couche mobile 

■ • • * . . * * 

et d est la distance entre les deux couches. 




Questions et exercices : 

I. Dcfinir : 

a) le fluidc ‘ 

b) la viscositd . r% w _. 

c) lc coefficient de viscositd 

II. Questions de cours : 

1. Montrer que la vitesse du fluide en un point quclconquc du tube est 
inversement proportionncllc & I’airc de la section du tube en ce point. 

2. Expiiquer lc phdnomene de la viscosite. 

3. Donner ct expiiquer quelqucs applications du phenomdne dc la viscositd. 

III. Exerciccs : 

1 . De Peau s'ecoule dans un tube horizontal avec un debit vohunique constant de 
0,002 nt 3 /s. Calculer la vitesse de Peau a travers une section du tube d'aire l cm 2 . 
(Reponse : 20 m/s).; 

2. De Peau passe dans un tube de diametre 1,2 cm avec une vitesse dc 3 m/s. 
Calculer lc diametre dc son ouverture si la vitesse de sortie de Peau par cette 
ouverture est 27 ni/s. : (Reponse 0.4 cm) 


3. Une artere principale alimente 80 capillaires ayant chacun un rayon de 0,1 
mm. Si le rayon de Partcre est 0,035 cm et que la vitesse du sang dans cellc-ci 
est 0,044 m/s, calculer la vitesse du sang dans chaque capillaire. 

(Reponse : 0,0067 tn/s). 

4. L'aire de section d'un tube en un point A est de 10 cm' et en point B de 2 cm 2 . 
Si la vitesse de Peau en A est 12 m/s, calculer sa vitesse en B. 

, • * ’JIl ■ - ' - — - •. . 

(Reponse : 60 tn/s) 

5. L’aire dc section d’un luyau qui penetre au rez-de-chauss^e d une maison est 
de 4^10 4 m*. La vitesse de Peau dans cettc section est de 2 m/s. Le tuyau sc 
retrecit a I'ctage superieur et l'aire de sa section devient 2*1 O' 4 m 2 . Calculer la 
vitesse de Peau a I’ctage superieur. (Reponse : 4m/s) 
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Unite 3 : La chaleur 
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Les lois des gaz 


Introduction : 

• Les molecules dcs gaz sont dans un ctat perpetuel de mouvement aleatoire, 

• * ■ » i — * w • « 

dans toutes les directions. On peut lc d^montrer de la maniere suivante : 

» • * •*. • • 

• Faisons passer dc la : fiirn<5c venant d’unc bougie, & Pintdrieur d'unc caisse cn 
verre a l’aide d’une poire en caoutchouc. Cciairons Fortement la caisse. On peut, 
avec un microscope, voir les particules dc carbonc qui composcnt ta fiimec sc 
ddplacer dans toutes les directions, avec un mouvement al<£atoire. 

» a w ,* i • i • • • V 4 * 4 - • • - . ' i 41 I 4 I M , • • m * 4 « . • ' . ' WY . « 

• Ce mouvement cst appete mouvement browniem du nom du botanistc anglais 


? . 


Brown. 11 a, lc premier, ddcouvert en 1827, que les grains de pollen en 

suspension dans I'eau sont toujours dans un dtat dc mouvement aleatoire. 

■ 



^ O'*,# 
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M 


a* 


o 
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c> Les molccuScs <Tuvi 
corps sofidc out 
uniqocmcnt un 
mouvement vtbratoirc 



b) Les molecules du 
liquidc ont un cnouvetncni 
translatoirc et vibratoirc 


Figure (5*1) 

Lc mouvement brownien 

‘ *■ J • r ~ • \V • O 1 *.*' .» 


A) Les molecule* du yu. out un 
mouvement dc translation 
aleatoire 


brown icn ; 

ctre en mouvement avec dcs 



WV-' v% j wn 

Al Ha tj Jh FI iMiI* Lit iT»T 


• Les molecules de Pair (ou 
vitesses difterentes dans toutes les directions et d'unc manure aleatoire. Pendant 
leur mouvement, il se produit des chocs entre el les et aussi avec les particules de 
carbone qui composent la fum£e . Lorsque le nombre de chocs sur Pun des cotes 
de la particulc de carbone. a un moment donne. est plus grand que le nombre dc 
chocs sur le cot<i oppose, cctte particulc se dcplacc dans lc sens du choc le plus 
fort sur une petite distance, jusqu'au choc suivant. 


Conclusion : Les molecules des koz sont dans un mouvement aleatoire 

1 ■ v 

continue). Durant leur mouvement. les molecules sc heurtent entre dies cl dies 
heurtent les parois du recipient qui les conticnt. 
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La presence d’espaces intcrmoldcul aircs peut ctre demontrer par I'expcrience 
suivamc : 


• Prenons anc dprouvette rcmplic dc ga z ammoniac ct renversons-la sur unc 
autre rcinplie dc chlorure d’hydrogene (figure 5-2). On remarque la formation 
d'unc fumcc blanche dc chlonir c d'ammonium, qui augments, ct se propage 
jusqu'a reniplir les deux cylindres. 



7 






7 



.Spparitk*>4 enr 
fume* hlwht dc 
ebbrurt ^mmopiaM 


Cm/ ammoniac 


Papier 

r 


Tlrons lr papier 


1 


Cm chlorure 
d'hyd rosea r 




Fig*rt (J-2) 

Presence des distances intcrmoldculxircs dans un gaz 


tots&xi&teai I 

• Les mol&ulcs du chlorure d’hydrogene, bicn que leur m.v. soit plus grande 
que celle de l’ammoniac, se propagent vers le haut en traversant les espaccs 
intermoleculaires entre les modules du gaz ammoniac. 

Elies s'unissent alors avec elles pour former le chlorure d'ammonium dont les I 
molecules sc propagent pour remplir 1’cprouvcUc suptfricurc. ® 

• De la memc manierc les molecules du gaz ammoniac sc propagent vers Ic bas 
bien que leur m.v. soit plus petite, en traversant les espaces intermoleculaires 
dcs molecules du chlorure d’hydrogenc. : 

Elles s’unissent alors avec elles pour former les molecules dc chlorure 

# 

d'ammonium qui se propagent pour remplir le cylindre infc'ricur. 

Cjj&toaj ..... 

Entre les molecules des gaz, ii cxistc des espaces vides, relativeinent grands, 
appeles espaces intermoleculaires. 

C'est cc qui explique pourquoi un gaz est compressible. Lorsquc la pression 
augmente, les molecules se rapprochent les unes des autres, ce qui diminue le 
volume occupy par 1c gaz. 
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LmflBttt : 

Les variables : 

• V • • • y r «• t' 1 "p, m + j * * • , ^ 

• L'etude de la dilatation d’un ga z cst compliquec car le volume du gaz varie 
avcc la pression ou la temperature ou les deux ensemble. Cette difficult^ 
n'apparait pas dans les solides ou les liquides, car leur compressibility est 
tellement faible qu'on peut la ndgliger. 

• Ce qui fait que pour etudier le comportcmcnt d’un gaz , il faut prendrc cn 
consideration trois facftcurs : 1c volume V, la pression P et la temperature T. 


Pour cela il faut eftcctuer trois experiences separees chaque experience etudier 
deux facteurs en mainteenant le troisidme factcur constant deux a deux. 


1** 




Relation entre V et P h T constantc. (Loi de Boyle) 


2 experience : 

Relation entre V ct T sous P constante. (Loi de Charles) 


3 *roc * * 

experience : 


Relation entre P et T sous V constant. (Loi de la pression) 



. e * « — ’ * f , _ 4« ♦ • .• ^ . 

Pour etudier cctte r elation on utilise 
rappareil de la figure (5-3). II est forme 
d’un tube cn verre A dont la graduation 
commence par le haut. Ce tube cst relie a 
un autre B en verre, par un tuyau en 
caoutchouc. Les deux tubes ren ferment unc 


quantite convenable de mercure. Us sont 
soutenus par un support vertical, fixd sur 
une base horizontale qui porte trois vis 
avcc lesquelles on peut rendre le support 
parfaitement vertical. Le tube B est libre de 
mouvement vers le haut ou le has tout Ic 
long du support vertical. 




Figure (5-3) 
Appareil de Bo vie 
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F.tancs de Pcxpcricnce : 


1 . On ouvre le robinet du tube A tout en depla9ant le tube B vers Ic haut ou Ic 
bas jusqu'a cc que (a surface du mcrcure atteignc environ la moitil du tube 
A. Etant donn£ que les deux tubes sont ouverts, la surface du mcrcure dans 

® • 1 W 

les deux branches sont au memo niveau horizontal. 

N _ • 

2. On ferme le robinet du tube A ct on mesure le volume Vi de 1’air emprisonne 

* 

et sa pression Pj cst egale a la pression aimosph<£rique P, qu’on determine au 
moyen d'un barometre. 

3. On deplace Ic tube B vers le haut a unc distance convenable (quelques cm). 

■ * * * 

On mesure Ic volume V2 de 1’air emprisonne, ainsi que la difference de 
hauteur h entre les surfaces du mercurc dans les deux tubes. La pression du 
gaz est P* = P, + h 

4. On rdpete Petape preeddente, en dcplafant le tube B sur une distance plus 
grande. On determine VjCt Pj de la mfime manidre. 

5. On d^place le tube B vers le bas jusqu'a ce que Ic niveau du mcrcure dans cc 
tube soil inferieur a cclui de A de quelques cm. On mesure le volume de fair 
emprisonne V4 et sa pression P*. Ainsi P4 = Pa - h, h etant la difference de 
hauteur entre les niveaux du mercure dans A et B. 

6. On repete l’^tapc prdc6d ente, cn dcpla^ant Ic tube B vers le bas sur unc autre 
distance plus grande que la pr^cddentc. On mesure V 5 ct Pj de la mcme 
manidre. 

7. On trace la relation graphique entre le volume V du gaz sur Paxe vertical, et 
I’inverse de la pression (1/P) sur Paxe horizontal (figure 5*4). On obtient unc 
droite qui passe par Porigine. 

De ccttc relation on conclut que : 

V oc — C'est la loi de Boyle 


Loi de Boyle : & temperature constante, le 

volume d’une masse determ i nee de gaz est 

inversement proportionncl a sa pression 

constante 

V — 

p 

.*. PV = constante (5*1) 

A temperature constante, ct pour unc 
nieme masse de gaz, le produit P V est 
constant. 





I 


ttfiin (5-Q ' 

Relation aicrc le volume du gaz e 1'lnvme 

dc mi pcess-ion 
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Effct cl 


constante 



• On sait que les gaz se di latent avec la chaleur ct sc contractent en se 

refroidissant. ', M . <t . ^ . 

Mais est-ce que des volumes egaux dc gaz difftrents se dilatent £galemeat ou 

inegalement, Iorsqu'ils sont soumis a une meme pression ? 

;* 

• Pour verifier ccla, on a recours a I'experience suivante : 

• Prenons deux flacans de meme volume. 

^ r • ' ♦ % * • « 

L'ouverture dc chacun est fermce par un 
bouchon, traverse par un tube en verre pile en 

-• 9 . m " * ’ ■ 

angle droit, renfermant un index de mercurc dc 
2 ou 3 cm de longueur. Un flacon est rempli de 
dioxygene et l'autre d'air ou de dioxyde de 
carbone . 

Plongcons les deux flacons dans un bassin 

. ^ ^ • * • • • • i * * • • 

contenant de 1'eau (figure 5-5). 




Figure (5-5) 

EtTct dc U tcmp^nmire *ur Ic volume 
dun gsx sous pression constante 


• Ajoutons unc petite quantile d'eau chaude a l‘eau du bassin, et notons le 
deplaccment de I'indcx dc mercurc dans chaque flacon. 




„ • 


• Nous remarquons que les deux index de mercurc se deplacent sur meme 

■ , • ■ , * . . i % •* _*••*.* • • - • 

distance, ce qui indique que des volumes egaux de gaz differents se dilatent 

dgalement lorsque leur temperature s’eteve d'unc meme valeur sous pression 

* ***-••- ' « 

constante. 



. Coefficient .lc dilution 

C’cst I'augmentation de 1’unite de volume d‘un gaz a 0°C lorsque sa temperature 
s'eleve de 1°C sous pression constante/; 





Emcee de l< 

vapeur 


Envctoppc en 
vcrre 


Goutte de 


Tube Capiibirc 



Figure (5-6*) 
Appurnl de Ch*rlo 


• On utilise 1‘apparcil de la figure (5-6a) 
qui se compose d'un tube capillaire en 
vcrre dc longueur 30 cm c\ d'environ 1 
mm de diamelre. Ce tube est fermd a 

Tune de se$ extnfmites conticnt un index 

*, * - 

de mercure qui emprisonne une quantite 
d’air a 1’intdricur du tube. Lc tube cst fixe 
avee un thermom^tre sur unc rdgle 
graducc, 

r 1 ^ A ’ r ^ 

Etapcs de rexpdrience : 

1. On place 1'appareil dans une 
enveloppe en vcrre et on la remplit avec : 
de la glace pilec en fusion (0°C). On laisse la glace sufllsammcnt longtcmps 
pour que fair a I'interieur du tube se refroidisse d 0°C. 

2.. On mesurc la longueur de la colonne d'air emprisonnee. Ellc est 
proportionnelle a son volume V 0 car la section du tube est uniforme. 

3. On vide I'cnvcloppc dc la glace ct de 1’eau ct on fait passer dc la vapeur d'eau 
dc haut en bas. On attend quclques temps, jusqu'a ce que la temperature de l'air 
ernprisonn6 devienne I00°C. On mesurc La longueur de la colonne d'air 
emprisonne. Elle est proportionnelle h Vjoo. 

4. On determine le coefficient de dilatation volumique de l'air sous pression 

V - V 

constante par la relation : a ® — I® & (5-2) 

;V o xi()0 v ” 




On trouve ainsi expe rimentalement que lc coefficient (otv) 

I 

volumique sous pression constante pour tous les gaz est JL pour chaque degre. 

273 


V 



H^nre (54b) Loi tie CtnHo 

Rdibon rrVrn lc v«4itmc gu ct M fcrttpcrcluro mnm prewon cvnilanic 



BnxmHBHH&I 

Sous prcssion constantc ct pour une meme masseide gaz, le volume du gaz 

augmcntc dc JL dc son volume initial k 0°C. pour chaque degre d'cldvation de 

273 

- • • • 7 . ^ • • 

temperature. ; 

dc la te 






111 i A F iM 


o 


constant : 


• On utilise un flacon en verre fermc par un bouchon traversd par un tube a deux 
branches A ct B contcnant du mercure (figure 5-7). 

• > ^ *** * ^ ~ f ^ ^ 

l.es surfaces du mercure dans les deux branches A et B sont au mcmc niveau 
horizontal. Par suite la prcssion de fair emprisonnd dans le flacon est egale a la 
press ion atmosphdrique. Notons la temperature t t °C dc fair (figure 5 -7a). 



(«) W W 

Figure (5-7) 

Eflfci <5c la tetnpAraturc sur I* prcssion du sous volume constant 

• ' - . 



• On plonge le tlacon dans un bassin contcnant de I'eau tiede a la temperature t 2 
°C. On remarque que 1c niveau du mercure s'abaisse dans la branche A et qu'il 
s’dldvc dans la branchc B (figure 5-7b) . 

• On verse du mercure dans I'entonnoir C jusqu'a ce que le niveau du mercure 
dans la branche A revienne a la marque X- De cette manidre, le volume du gaz a 
tj °C = le volume du gaz a t 2 °C (volume constant) (figure 5-7c). 

• On constate que lc niveau du mercure dans la branche B est supdrieur a celui 
dans la branche A, d'une valeur determincc h cm. La pression de Pair 
emprisonne a done augments de h cm de mercure k cause de l’elcvation de 
temperature de t t k t 2 . 

• On rcpetc I'cxperiencc preeddente plusieurs fois, cn remplissant chaquc fois lc 
flacon par un gaz different ct on determine k chaquc fois ^augmentation de 
pression du gaz sous volume constant pour la mcmc elevation de temperature. 
Le coefficient d'augmentation dc prcssion Pp pour tous les gaz est done lc mdme. 
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• f | 0 • | • • - 

1. Sous volume constant, la pression du gaz augmente avec 1’dlcvation de sa 
temperature. : 

AP« At 

• • , ' | *• , . •• ^ # • • • I ^ » * ■ | • »^l . • • • • 

2. Sous volume constant, les pressions cgales de gaz differents augmentent d'une 
meme valeur, lorsqu’on elevc leurs temperatures d’un meme nombre de degres. 



tation dc pression I1 P d’un gaz sous volume constant : 
Cest 1’augmentation de I ’unite de pression d’un gaz a 0°C lorsque sa temperature 
s’elivc dc l^C sous volume constant. 




KW *f 

iHUOlMaJU 



■ T Y . t h 

wflj 1 1 li 




•UJs 

• On a prouve experimentaiement que sous volume constant. I’augmentaiion AP 
de pression d’un gaz cst proportionnellc a sa pression initiate a 0°C (P 0 ) et a 
[’augmentation de temperature At. 

Ainsi AP « Po-At ou AP* pp.Po-At 

•V 

** P»* “ — — — 

P 0 xAt 

Pp est une constantc appclee ’’coefficient d'augmentation de pression d'un gaz 
sous volume constant". 



Dctcrmina 

On utilise I’apparcil de Jolly 
de hi figure (5*8) . II est formd 
d'un ballon (A) en verre 
mince, relic & un tube 
capillaire B replie en deux 
angles droits. II cst fix<£ a une 
plaque verticale qui repose sur 
une autre horizon talc, munie 
de trois vis. L’extremite du 
tube capillaire B est rciiec par 
un tube cn caoutchouc, & un 
large tube C cn verre. Ce tube 
C peut sc ddplacer vers lc haut 
ou vers le bas sur la plaque 

r i 

verticale. II cxiste unc regie 
graduec (ixee sur cette plaque. 
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I tapes dc Pcxncriencc : 

1 . On determine la pression atmospherique a 1‘aide d'un barometre. 

2. On introduit dans le ballon A une quantity de mercure equivalente au ( 1/7) dc 
son volume pour que lc volume du gaz restant dans le ballon restc constant, a 

• • • * • > ^ 4 • t ^ 

toutes les temperatures (car le coefficient de dilatation du mercure est 7 fois 
plus grand que celui du vcrrc). ; 

3. On immerge le ballon A dans un recipient contenant de 1'eau. Puis on verse 
du mercure dans la branehc libre C jusqu'a cc que sa surface, dans I'autre 
branche. attcigne la marque X. 

4. On chauffe I'cau du recipient jusqu 1 ^ Ebullition (100°C) et on attend que la 
temperature soit fixe et que le mercure cesse de s’abaisser dans la branche 
reliee au reservoir. 

5. On deplace la branche libre C vers le haut jusqu'a cc que le niveau du 

mercure dans I'autre branche revienne a la marque X. Puis on mesure la 

difference de hauteur hi entre les deux niveaux dans les deux branches. La 

■ • 

pression de Pair emprisonnE est (Pioo = P« + hi) 

6. On dcplacc la branche libre C vers lc bas, puis on arrete le chauffage et on 
attend jusqu'a ce que la temperature s'abaisse & 90°C. On deplace a nouveau 
la branche C vers lc haut jusqu’a ce que le niveau du mercure dans la branche 
reliee au ballon revienne a la marque fixe X. On determine la diffErcncc dc 
hauteur h> entre les niveaux du mercure dans les deux branches. La pression 
du gaz a cctte tempErature est Pg<, ■ P, + hi 

7. On repete plusicurs fois les Etapes precedcntcs. a 80°C, 70°C, 50°C. On 
calcule a chaque fois la pression de Pair emprisonne et on note les resultats 
dans un tableau. 

» •• 4 , | • , j 1 * ^ . • f 

8. On trace le graphique avee les temperatures sur Paxe horizontal, et la pression 
sur Paxe vertical. On obtient une ligne droite. 

9. On calcule la valcur du coefficient d’augmentation dc pression dc Pair sous 
volume constant par la relation : 

P.^-P 0 : 




_ 'ICO 


P (> xlOO 


1 


Expcrimentalemcnt, on a trouve que = pour chaquc degre d'clEvation de 

4-r . ... •-*'* * 4 * 3 ' 

temperature ct que pj» est le memc pour tous les gaz. 


Sous volume constant, la pression d'une masse dEtcrminee d'un gaz augmente dc 

_L de sa pression initiate a 0°C pour chaquc degre d'elevation dc temperature. 
273 


'hvsique - I nHMinu unnd sreundairt' 



Par Makka El Mokarna for Printir 


W w 1 * *** ^ ^ ; 

f 

1 A m 1 





• Trains la relation graphique entre le volume sur Paxe vertical, et la 
temperature sur l’axc horizontal. On obtient une ligne droite (figure 5-9). Si on 
prolonge cettc droite, on trouve qu‘elle coupe Paxe dcs temperatures a (-273°C). 



to*c tiwrc 

nsiir*iS'9> 

Deduction da tiro Kel >•% M/laVWde Owrk« 


• On peut ausst utiliscr les rcsultats obtenus avee Pappareil dc Jolly ct 
representer graphiqueme nt la pression sur Paxe vertical ct les temperatures sur 
Paxe horizontal. On obtient aussi une ligne droite (figure 5-10). Si on prolonge 
cette droite. on trouve qu'elle coupe Paxe des temperatures k (-273 °C). 

^^1 *' I 


* 


* 



Fitttre($-I0) 

Deduction du rita Kelvin par (‘experience de July 


• 4 * 



• Dc ccs graphiques on conclut qu'il cxistc theoriquement une limitc infdrieure 
dc temperature qui est de -273®C. Cette temperature est oppelee le zero Kelvin 


- - ■ * * 

ou zero absolu 


• A la temperature du zero absolu. s'annulent theoriquement le volume et la 

pression d'un ga z parfait 

~ - W , .. ..... 

• La valcur de la temperature cn degre Kelvin est toujours positive ; landis que 
la temperature en degre Celsius peut dtre positive ou negative. 



Zero absolu : 


• En repetant les graphiques des figures (5-9) et (5-10) de sorte que 

* 

I’axe horizontal represente la temperature absolue, on obtient les 

__ v . v . . . 

1 

• On remarque qu’a OK. Ic volume V = 0 ct la pression P - 0. 

• En reality en refroidissant fortement le gaz, celui-ci se transforme 
en liquide puis en soiidc done il n'obcit pas aux lois des gaz. 

On peut done d efinir le gaz parfait comme etant le gaz dont volume 
est la pression s’annulent it OK. 

• On a neglige les forces d'attraction intermoWculaires ainsi que le 
volume des molecules du gaz par r apport a cclui du recipient en 
deduisant la loi des gaz 


* 



<5-»l> 


IP? 




Figciie (5-l2) 




ouver la relation entre I’echelle Celsius et I'echelle Kelvin on considers 


£ 

que 

(-71 


1 \ . f r" -1 .', . >Vl t 




I 




(-273 C) correspond a OK 
0 C correspond a 273K 
100 C correspond a 373K 






D’oii T(K) = 1(C) + 273 


(5-5) 





A partir 

sont semblables par suite : 

- • _ * . _ - 

BC ■= V,, ; DE =(V^ ) ; 

Ainsi^’T^ (S-6) 

T, T, 

y 

ill 

once tie 


on remarque que les deux triangles ABC et ADE 

AC=T,: ae = t 2 


C.o.d. ~~ - constantc 


ou T 




Sous pression constantc et pour une meme masse de gaz, !e volume du gaz est 
directement proponionnel a sa temperature absolue (cn K). 









-10) on conclut de la meme manicre que 

• . v v #. v.*.' .. >*«i • 'a 7* *V®* 


— = constantc 
T 


El P~T 


la loi tie la nressn 

Sous volume constant, ct pour unc mcmc masse de gaz, la pression du gaz est 
directement proport ionnellc a sa temperature absolue (en K) 

d« gaz narfaits : 

Cest une loi qui relic les trois variables des gaz P, V et T. 

- » ' 't < - 4 * .* r ' ' • 

1 . De la loi de Boyle V., « — (si T est constante) 

P 

2. De la loi dc Charles T (si P est constante) 

DV ^ m 

Done V~ 1 

C* - 

p 

I 

D’ou y,= constante * — 


= constante ou 


p, <Vq,>. . 



Excnwle : 


/. Si ie volume d'un gaz d 0°C est 450 cm 3 , calculer son volume a 9I°C, sous 
pression constante. 

Solution : ; 

tipT* 

450 _ _273+£ _ 273 
(V„). _ 273 + 91 " 364 

450x364 


(V, = 




273 


= 600 cm ' 


2. On chau/fe 0,5 litre d' hydrogene de 10°C a 293°C. Quel sera son volume, si 
sa pression reste constante. 

Solution : 

<vu i 

w; \ .. 

0.5 273 + 10 




283 


(VJt 273+293 566 

(\t \ 0.5x566 . .. 

.*+VV 0 iJj = — — = l litre 


283 


3. Si la pression d'un gaz d 26°C est 59,8 cm de mercure, calculer sa pression 
a 130°C, si le volume reste constant. 

• 4 • 

Solution : 

“ -■ Ti 

P. T, 


P 2 T 2 

59,8 _ 273 + 26 = 299 

P ; 273 + 1 30 403 

B 59,8x403 0/ ,. . 

P 2 * — = 80,6 cm de 

299 


mercure 



4. line quantite de gaz occupe un volume de 380 cm* a 2 7°C et sa pression est 
60 cm de mercure. Calculer son volume a T.P.N. 

T.P.N. vcut dire que la pression P — 76 cm de mercure et la temperature 

T=273°K _ ' 

P! (v a ).; M p 2 (v m ), ; 

t, t 2 

60x380 

t 300 ' ; ». 




60 x 380 x 273 ,,, __j 

—US cm 

300x76 


5. line quantity d 'azote occupe 15 litres sous une pression de 12 cm de 
mercure et une quantity d'oxygene occupe 10 litres sous une pression de 50 
cm de mercure. On melange tes deux gaz dans un recipient de volume 5 litres. 
Si la temperature des deux gaz reste five pendant le melange , calculer la 
pression de ce melange. * 

Solution : 

Chacun des deux gaz occupe dans le melange la capacity du recipient c.a.d. 5 

r ^ • • • ' m 9 

litres. Pour trouver la pression de I'azotc dans lc melange, on applique la formulc 

• * * • 

p. (V*)| » P, (VJ, . 

12 * *5 = Pi x J 

P? - 36 cm de mercure 

Pour trouver la pression de l'oxygene 

p. (V*), -p^ll ■' ' 

J 10x50 ' ^ .. . 

P 2 = = 100 cm dc mercure. 

m - : 5;. 

Puisque la pression d’un melange de deux gaz cst egale a la somme de leurs 
press ions partielles. la pression du melange est alors : 

P = P-» + P’ . 1 00 = 136 cm de mercure. 





mmm 

cn taux : 

1- Les molecules de s gaz son! dans un mouvcmcnt alcatoirc continucl. Durant 

leur mouvement, les molecules se heurtent entre dies ct hetment les parois du 
recipient qui les contient. t M 

2- Fin ire les molecules de gaz, il existc dcs c spaces vidcs appeles espaces 

intermoleculaires. . '■ ' 

« .v • - . . 1 - • • r . .•# . ri . , f \ * * * "fc V . 

3- Loi dc Boyle : a temperature constante, le volume d'une masse detcrmin&r de 

• t , •* 4 # . .*• » * J 

gaz est inversement proportionnd a sa pression. 

4- Loi de Charles : sous pression constante, I'augmentation du volume d’une 

masse ddermincc d'un gaz vaut _J_ de son volume initial a 0°C, pour chaque 

273 

degrii d'elcvation dc temperature. Ou. sous pression constante. le volume d‘une 
masse determine© de gaz est dircctemcnt proportionnd a sa temperature cn 
degri Kelvin. . * ~ /" " u ‘ l ' ^ 

5- Loi de la pression : sous volume constant, I'augmentation de la pression d'une 

masse dderminee du gaz vaut _L de sa pression initiate h 0°C, pour chaque 
v . », .. 273 , - ■ 

degrS d'elevation de temperature. Ou, sous volume constant, la pression d’une 

masse determinee de gaz est directement proportionnd le a sa temperature en 
degre Kelvin. 

6- Le coefficient d'augmentation dc pression sous volume constant est dgal au 

coefficient de dilatation du gaz sous pression constante ■ _J 

273 

7- l.a temperature ahsolue en degre Kelvin *■ la temperature cn degre 
Celsius+273 * 

Soit V le volume d'une masse determinee d'un gaz, P sa pression et T sa 
temperature en degre Kelvin. 

1 - Loi dc Boyle ; P . V {) , — constante (A temperature constante) 

V. 

2- Loi de Charles : -f * constante (sous pression constante) 


3- Loi de la pression : — •= constante (sous volume constant) 

, . . .. ... P,<V„), _P,(V„) 2 

4- Lai generate des gaz pariatts : —— — — — 


V.-V«„ I 


5- Lc coefficient de dilatation du eaz sous pression constante :ct = — 1 

V 0 xt 273 

OvJ. * * • I % C * • , -i.jr / * • • f • * s • 4 | . • | • • . ».*# * - . ^ v i , 

6- Le coefficient d'augmentation dc pression d'un gaz sous volume constant : 

¥ ' P ft Xt 273 
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nse : 

I . Quelles sont les expressions qui competent chacunc dcs phrases suivantes : 

a) Augmente en petite quantity. 

b) Diminue en petite quantity. 

c) Rcstc constante. 

d) Double. . 

e) Diminue de moitie. 

* - 

1- A temperature constante, si la pression d'un gaz double, son volume 

2- Si un barom&tre sc deplace de la surface de la mcr au haut d'une montagne, la 

hauteur du mercurc dans le barometre 

3- Si la pression d'un gaz est constante et que sa temperature (en degre Kelvin) 
diminue de moitie. son volume ...... 


2. L' augmentation de temperature du pneu d'une voiture cause : 

I - I'augmcntalion de la pression de fair a I'intdrieur du pneu. 

2- 1'augmentation du volume de Pair a I’interieur du pneu. 

3> la diminution dc I'aire dc la surface des roues cn contact avec le sol. 

a)(l, 2, 3) vraics b) ( 1 , 2)vraies c) ( 1 , 3) vraies 

d) (3 ) seulement vraic e) ( 1 ) seulement vraie 

3. 1-a temperature du corps humain en degrd Kelvin est de : 

a) 0 K b)37 K c)IOOK d)373 K e)3!0K 

4. l.e volume d'une masse determinee de gaz est proportionnel : 

a) inversement a T si P est constante. 

* • 

b) inversement k P si T est constante. 

c) directcmcnt & P si T est constante. 

d) directcmcnt a T si P est variable. 

e) inversement a P si T est variable. 


5. La pression d'un gaz a !0°C devient le double, si le gaz est chaufTe sous 
volume constant jusqu'a une temperature de : 

a) 20°C b) 80°C c) I60°C d) 293°C e)410°C 

co t i # AjVA • 

6. Si un gaz est comprime lentement jusqu'a la moitie de son volume initial (sans 
echange de chaleur avec I’exterieur) ; alors : ; 

a) la temperature du gaz double. 

^ ^ 1 * ^ ^ • . • * 

b) la temperature du gaz diminue & la moitie dc sa valcur. 

c) la pression du gaz diminue a sa moitie. 

d) la pression du gaz dev lent le double. 


\ f 
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(2) Questions de cours : 

1- Comment peut-on demontrer par une experience, que tous les gaz ont ie 

mcmc coefficient de dilatation volumique, sous pression constantc ? 

. • . • . ^ . ' • . - ‘ 

2- Comment verifier experiincntalcment la loi de Boyle ? 

3- Decrirc une tri&hode permettant de trouver le coefficient dc dilatation des 
gaz, sous pression constante. 

4- Comment demontrer par une experience que la pression des gaz augmente 
avec ('augmentation dc temperature ? 

5- Comment demontrer par unc experience que les gaz ont un seul coefficient 
d'augmentarion de pression sous volume constant ? 

6- Comment mesurcr experimcntalcment la valeur du coefficient d’augmentation 
de pression d’un gaz sous volume constant ? 

7- Comment determiner le zdro Kevin ? 

8- Dcduire mathematiquement la loi g&icrale dcs gaz parfaits. 


1- I litre de gaz & I0°C cst clcv6 a une temperature de 293°C sous une pression 

constante. Trouver son nouveau volume. 

• • 

(Rjfponse : 2 litres) 


2- Un recipient ferine contient de fair a 0°C. Refroidi a (-91 )°C, sa pression est 


dc 40 cm de mercure. Quelle cst sa pression a 0°C ? 
(Rdponse : 60 cm de mcrcure) 


3- Une quantitc d'oxygdne a 91 °C, sous une pression dc 84 cm dc mercurc a un 
volume de 760 cm 1 . Quel sera son volume a 0°C et sous une pression de 76 cm 
de mercure (ou a T.R&T.) ? 

(R^ponsc : 630 cm 3 ) 

4- Un flacon d'air est chaufic dc 15°C a 87 9 C. Quel est le pourcentage du 
volume de fair sortant du flacon par rapport a son volume initial ? 

(Rdponse : 25%y 


5- Si la pression de fair dans un pneu cst de 1,5 atm. quand sa temperature est 
(-3) P C, caiculer cette pression quand la temperature s’elevc a 51°C 
(on supposant que le volume est constant). 

(Reponse : 1,2 P«); 

• • * . • j » ^ « • » • p j ^ s • • m •• * m • | m « • ^ | « . • # • • • • i • • f • | ( 

6- Unc bulle d'air & unc profondcur dc 10,13 m sous la surface de I'cau a un 

volume de 28 cm 3 a 7°C. Caiculer son volume juste avant d'arriver & la surface 
de 1‘eau o£i la temperature est 27 <) C (g =10 m/s* ; P„ « I.0I3>« !0 5 N/m : ; m.v. de 
I'eau = 1000 kg/m ). (Reponsc : 60 cm'). 
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ons e 


n I’ordre 



nites du programme 



1. Deux fils identiques sont fixes chacun par Tunc de leurs extremity a un rnur ; 

Lautrc extremite est tendue chacune par une personne. On envoie une pulsation 

• * • 

transversale dans 1’un dcs fils ct aprds un petit intcrvalle de temps on envoie une 
autre dans le second fli. Montrcr en justifiant ce qu’il faut faire pour que la 
deuxieme pulsation rattrape la premiere dans le meme sens. 


chambre 


qu'il est difficile de voir cette image pendant le jour. 


3. Deux rayons lumineux se rencontrent cn un point sur un ecran vertical. On 
place ensuite unc plaque de verre verticalc entre les rayons incidents ct l’ccran. 
Les deux rayons vont-ils se rencontrer au meme point ou ailleurs? Justifier 
votre reponse. 


• • • • . . | a | ■ ‘ ii'iSl I * • • • * a it i k 1 // m & ■ % • j . f . a » •• • ^ m • i * • » t 

4. Justifier : En playant unc source de lumicrc blcue au centre d’un cube solide 

en verre dont les quatre forces laterales sont chacune devant un ecran blanc, on 
obtient une tachc lumincuse circulairc sur chaquc ecran. Si Ton remplace cette 
source jw une autre de lumiere rouge, on obtient sur chacun de ces ecrans une 
tachc lumineuse de forme carree. 


5. La figure suivantc montre une fi 
bre optique recouverte d ‘ une couche 
dc verre dont 1' indice de refraction et 


inferieur a celui du verre interieur. Un 
rayon lumineux traverse la fibre dans 
le sens indique : Expliquer pourquoi : 

1 ) le rayon lumineux n’a pas changd 
de direction cn P et S ? 



2 ) Le rayon lumineux a subi la reflexion totale en Q et R ? 

3) II est preferable d'utiliser une fibre formee de deux couches au lieu d’une 
scule* 




i 
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6. 1 .a figure (a) montre un schema (propose par un professeur a l'un de ses 
dl&vcs) dans Icqucl un rayon AB traverse un prisme en verre dont P angle limite 
est 42°. 11 est demande a 1'eSevc dc tracer la marche du rayon lumincux avant 
son arrivcc au point A el apris avoir quittc le point B. La figure (b) repr&ente 
une tentative fausse de I’deve oil 1 es angles X et Y ne sont pas correctcs. 
Proposer, sans effectuer des calculs et jus tiller, les variations qu’il faut effectuer 
pour corriger les angles X etV. 



7. Un prisme triangulaire a un angle au sommet dc 60 r et un indice dc 

refraction e v2. Calculer P angle de deviation et I’angle d’incidcnce dans la 
position de deviation minimale. 




iUv». • 1% 


8. Une lumierc monochromatique de longueur d’onde 66* 10 m est incidente 
sur deux fentes rectangulaircs ^troites distantes de 1 1 *10 J m qui se trouvent a 5 
m d’un ecran. Calculer la distance entre deux franges consccutivcs dc ineme 
nature. 


9. Un tuyau en caoutchouc est relie a un robinet par lequel Peau s^coule 
lentement. Expliquer pourquoi l’aire dc section de la colonne d’eau qui s’^coule 
du tuvau diminuc quand Pouverture de celui-ci est dirigee vers le bas alors 
qu'elle augmente lorsque cettc ouverturc est dirigee vers le haut. 




10. Citer les conditions n&ressaircs pour quc recoupment d un liquide dans un 
tube soil laminaire. Prouver ensuite, dans ce cas, que la vitesse d’dcoulement du 
liquide cn n’importe quel point est inversement proport ionnelie a 1‘aire dc 
section du tube en ce point. 


AC- JLttVfc 




1 1. Dans tine artere principale de 0,5 cm de rayon, la vitesse d’^coulemcnt du 

_ . _ \ . , / ... . f 

sang est 0,4 m/s. Cette artere est rehee a plusieurs capiltaires ayant chacun un 
rayon de 0.2 cm ct dans tequel la vitesse decoulcmcnt est 0,25 m/s. Calculcr 1c 
nombre de capillaires. 


v't *V r 




12 . L'aire de section de Tune des branches d'un tube en U est le double de 1’autre. 

» 1 

On verse dans ce tube une quantite convenable d'eau puis on verse dans la 

1 . 1 

branche large une quantite d'huile qui diminue le niveau de 1'eau dans celle-ci de 

0,5 cm. Calculer la hauteur de la colonric d'huile sachant quc p™, = 1000 kg/nt 3 

— * * 

et = 800 kg/m . 






13 . Dans une presse hydraulique, 1‘aire de section du petit piston est de 4*10 
m 2 et cellc Uu grand piston dc 20* 1CT* m 2 . Si unc force de 200N agit sur le petit 
piston, calculer la masse qu’il faut placer sur le grand piston pour cquilibrer 
celui-ci au m6mc niveau horizontal que cclui du petit piston. (g=10 ms 2 ) . 





14 . En supposant que la vitesse moyenne des molecules du gaz Helium cnfcrm<* 
dans un recipient cst la meme que celles du gaz Argon enfermd dans un autre 
recipient, quel est le gaz qui a unc plus haute temperature el pourquoi ? 
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I. Lorsque l'cxt<fricur dc la chambre cst sombre, I’intcnsite de la lumidre 

,. * • » • - 

travcrsanl la vitre de rextericur vers Pintcricur est nullc. La personne a 
Pinterieur pourra voir son image par reflexion d une partie des rayons internes 
sur la vitre. '\" r ~ * * l . * !’ " ’ T" 

Lorsque Pexterieur dc la chambre est illumindc, Pintensite de la lumierc 
traversant la vitre dc Pexterieur vers Pinterieur sera supdrieure a celle refl^chie 
par les rayons internes sur la vitre. II sera difficile pour la personne, & Pinterieur. 
dc voir son image par reflexion des rayons internes. 


2. La plaque de verre verticale va agir cornme un parallcldpip&lc rectangle qui 
va causer un deplacement des rayons lumineux incidents apris avoir traverse la 
plaque. Ccci augmente la longueur dc leur trajet. Le point de rencontre des 
rayons sera deplace derriere Pecran a unc distance de cclui-ci qui cst dgalc au 
displacement des rayons. 


3. 

• L’indice n dc refraction d’unc matierc est inversement proportionnclle i la 
longueur d’onde X de la lumierc incidente ( n «* ~ )• 




I 


• Da la relation sin «c — — ; P ancle limitc <pc sera proportionnei & X 

n 

(sin <pc •* X). 

• La lumtere bleue qui a une faible longueur d'ondc X a un petit angle limitc cc 
qui Pcmpcchc de sortir des bords de la face carree, car les rayons incidents sur 
ces bords subiront la reflexion totale. Ainsi la lumierc bleue sortira dc chaquc 
face laterale en formant une tache circulairc. 

• La lumierc rouge qui a unc grande longueur d'onde X a un angle limile asscz 
grand ce qui lui pennet de sortir dcs bords de chaquc face sans subir la reflexion 
totale cn formant une tache de forme carrdc. 
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4.; 

1) Pas de changement dc direction cn P ei S car 1c rayon :est incident 

perpendiculairement a ia paroi. ... .. ^ 

2) Reflexion totale en Q et R car Tangle d'incidence est plus grand que Tangle 
limite. 

3) La presence des deux couches permet dc mieux transferer la lumiere sans 
perte dintensite car la couche exteme va reflcehir totalemcnt vers Tinterieur les 
rayons qui peuvent emerger de la premiere couche. 


5. 






• L 'angle X est faux car selon le schema dc I'dlcvc X =30° (opposes par le 
sommet). Or le rayon passe d‘un milieu moins dense a un autre plus dense, par 
suite Tangle d' incidence doit etre plus grand que Tangle de refraction c.a.d. qu'il 
doit ctrc superieur a 30°..: 




• L’anglc Y est faux car le rayon en B a subi la reflexion totale. L’anglc 
d'incidencc 45° est plus grand que Tangle limite 42°. Par suite Y=45° c.a.d. que 
le rayon doit emerger du prisme perpendiculairemem au rayon AB. 


k < 


6 . 0 


A 60 





30° 

stnO 
2x45-60 = 30° 







7 . 




• Le taux d’ecoulement de Pcau Qv = A.v cst constant dans les deux cas. 

• Lorsque Pouverture du tuyau cst dirigec vers le bas, Peau accclere car elle sort 
dans le sens de rattraction terrestre. sa vltcssc augmcntc, par suite, Paire dc 
section doit diminuer puisque Qv est constant. 

• Lorsque I’ouverture du tuyau est vers le haul I'eau dccelcre car elle sort en 
sens contraire de Pattraction terrestre. sa vitcssc diminuc par suite Paire de 
section doit augmenter puisque Qv est constant. 


8 A>.Vj = n.A-..v 2 

7t*(0,5x|0* 2 ) 2 *0,4 = nx7ix(0,2xl0‘ 2 ) 2 x0^5 

n« 10 
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Sym boles et unite s de quekiuesteandeurs physiques 



^■-ft ft 

(» ntndetir 

Sym bole 

Cnite | 

1 

replacement 

x. y. z. d 

m 

2 

Aire 

A | 

a 1 

3 

Volume 

L T 1 

m i 

"4 

- 

I Temps — 

t 

1 S 

5 

Temps periodique (periods) 

f 

1 $ 

6 

Vitesse 

V 

• 1 

m.s 

/ 

Angle 

a, 0. <p 

i degre (**), rad 

m 

Frequence angulaire (vitesse angulaire) 

Cl> 

| rad s' 1 


9 

Masse 

I m, M 

1 kg I J 

po 

Masse volumique 

P 

i kg. in’*' 1 

1 11 

Acceleration | 

3 

m.s 

' 12 

Acceleration terrestre (acceleration de 
la chute libre) 

g 

m *-2 

m.s 

• ♦ 

13 " 

Quantile dc mouvement 

p 

i kg.m.s* 1 

pT 

pspp 

1 \W. I] 

k v • . 

N, kfLtn.s 

1 15 

Poids 

f b 

N 

16 

Moment mecanique (moment du 
couple) '*' 

_ n 

t 

N.m 

I 17 1 

IS 

Travail 

1 w 

1 J 

Energic 

E 

I J 

19 

hnergte cmctiquc 

f “ J 

E c 

►- • 1 

[ I 1 

[201 

F.nergie potentiellc. 

H P 

’ 1 *- 1 j 

¥ 

j 

21 

Puissance 

Pw 

W. J.S*' 1 

22"i 

Temperature 


1 6 C, °F. °K 1 

23 

Quantile de maticre 

n« 1 

mole 

"24 1 

Prcssion 

p ! 1 

Pascal, N.m’' 

25 j 

/ L — —1 

Pression atmosphdrique 

p, 

Pascal, N.m J 

26 

Quunttte de chalcur (Energic 
rhermique) 

Qtk 

J 

27] 

Chalcur spdciftque 

c 

{ J.kg'.K.*' 

: 2H 


Qth Z\ 

fir 1 

29 

[Chalcur latente de vaporisation 

B„, 

J.kg' 1 

iol 

1 1 

jChaleur latente de fusion 

u 

J.kg*' 

.. 1 

31 

[.Coefficient de dilatation volumique 1 

V/, V '* * <.*• r« — * I 

d’un gaz 

«v 


32 

Coefficient d’augrnemation de pression 
d’un gaz : 

;i> 

" ] 


PfaVMqUfe- Troisicaur aimct vctundalrc 



Grandeur 


Debit massique (taux d'ecoulement 


D£bit volumique (taux d’ecoulement 

v o i mu i on ft | 


Coefficient dc viscosite 


Rendcmcnt 


de l'electron 


n. % 

2XEL 


e 


Unite 


kg/s 

mVs 

N.s.m' 


40 | d.d.p. d*une pile 


Force electromotrice 


Intensite du champ 61ectriquc 
Densite du flux dlectrique 


ue 






C C1CC 


Rcsistivitd 


f.e.m. 


Vjn 1 

Gauss 


Q.m 


!■ ■ 

Intensite du champ magnetique 

H 

f . A.nrf* , 

50 

Densite du flux magnetique 

B | 

J 

Tesla, wbjm 

l 9 f 

; si 

1 Flux magnetique 

(D 

rm . 

Weber (wb) 

! 52 

Coefficient de self-induction 

t 

Henry 

[». 

1 Coefficient d’induction mutuelle 


Henry 


| Permeabilite magnetique 

1 u 

r 1 

1 Wb.A .m*‘ 


Moment du dipole magnetique 

m o 

N.m.Tcsla’ 1 

56 

| Vitesse de la Iumierc 

c 

* i 

m.s 

t 1 

57 

Frequence de I'onde 

V 

Hertz (Hz) | 

58 

[ Frequence du courant electrique 

f 

Hz 

59 

l Longueur d'onde ] 

X 

m 

60 

Indice de refraction de la lumidre 

n 

1 — I 

61 

Pouvoir de dispersion chromatiquc 

[ <0 n 

i ; — 
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Constantcs physiques 

| Symbole 

Valeur numerique 

1 

Constantc de gravitation universellc 

G 

6.677 x I O' 11 N.nr?kg' J 

2 

Cons (ante dc Boltzmann 

k 

| 1,38x10'** J.K'* 

3 

Nombrc d'Avogadro 

n a 

6,02x1 $T 
| molceule.mol 1 

4 

Constantc genera le dcs gaz 

1 R 

8,31 J.mor'.K* 1 

I 5 

Constantc de Coulomb 

K 

1 9* 1 0 y N.m 2 .c 2 | 

6 

Permeability du vide 

H 

| 4*x|0‘' wb.m’.A' 1 i 

7 

I Vitesse de la lumicre dans le vide 

•c 

| 3x lO^ms" 1 1 

8 

Charge &£tnentaire 

c 

l.6xlO' ,y C 

1 - ■ m ■ k, ■ — — -■ 

i ^ 

Masse de I'llectron au repos 


1 9.1 x 10'“ kg 

10 

Charge massique (specifiquc) de 
ryiectron 

1 ,‘ e 

m 

1,79x10*’ C.kg* ‘ 

11 

Masse du proton au repos 

m D 

1,673x1 O' 27 kg 

12 

Constantc dc Planck 

h 

6,63 x 1 0' 14 J.s 

[FT 

Unite dc masse atomique 

U 

l,66xlO i? kg 

1 14 

Constantc dc Rydberg 

Rn 

1,096x10 m“ 

15 

Masse du neutron au repos 

mu 

1.675xl0‘ 27 kg 

16 

17 

Volume d'une mole dc gaz par fa it a 
T.P.N. 


22,4x10? m * 

Intensity du champ de la pesanteur a ta 
surface terrestre 

8 

9.8066 m.s' 2 

18 

Rayon (Equatorial terrestre 

Pr 

6,374x 10* m 

r 1 

19: 

Masse de la Terre 

Mt 1 

I 5.976x 1 0" kg | 

20 

Masse dc la Lunc 

M l 

7,35x10“ kg 

21 

Rayon moyen de la trajectoire dc la 
lune autour de la Terre 

Rm 

3,844x10* m 1 

22 

Masse du Solcil 

Ms 

1,989x10^ kg 

23 

.»*- ^ ' « 

Rayon moyen dc la trajectoire de la 
terre autour du Solcil 

Rts 

•1-X. 

1,496x10 1 m 

24 

Periode de rotation de la Terre autour 
du soleil 

an 

3,156x10* 

25 

Rayon de noire galaxie 


7,5xI0 vu m 1 

26 

Masse dc notre galaxie 


2.7*10'' kg 

27 

Rayon du Soleil 


7x10* m | 

28 ’ 

.Intensity des radiations solaires sur la 
surface de la Terre 


0, 1 34 Tones' 1 
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Appendice (3) 


Prefixes standard 




prefixe 


Valeur de la 







| Atto 

10“* | 

■■■■■••■■■•■■ ;iy v" •. l»3 



10° 1 


\W TT 

Naatf 

1# 

Micro 

10“ 

Milli | 


Centi 

„ 4 

1 Deci ] 

10-' 


m 

Deca 1 

id 1 


L 

,10» . 

BCilo 

Ug [ 

Mega 

10° 

• Giga 

io 9 

n 

io 12 

Peta 

10'^ 


IF 5 1‘ 

Zetta: 

10" |[ 

[ Yotta 

10* j: 







Appcndicc (4) 
Alphabet Grec 



1 minuscule 


Alpha? _ j 


A 

Beta 

L. P 

B 

Gamma 

w 

r 

Delta 

5 

A 


e 

E 


i i 

z 

1 ■ 

n 

H 

Theta 

e 

o 

Iota 1 

i 

I 

Kappa 

K 

K 

Lambda 

X 

A 

Mu 

—j.m 

M 

mi 

v 

N If 





0 ! 

O 

Pi 

n 


Rho: 

P 

p 

. - • 

a 

£ I 

Tau 

• T 

T 1 

Upsilon 

1) 

y 




Khi 


X 

Psi 


*p 

I Omega 

CO 

n 
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Biographic dc qucltiues phvsiciens 


1 Abou El Barakat (Ebn Malka) 
(1072-1152) 

Fionnier en medecine. 11 a decouvert 
les lois du mouvement. 

Abou El Hassan (Ebn Y ounes El 
Masry) 

(952-1009) i 

Pionnicr en astronomic et inventcur du 

1 • 

pendulc simple. 

Abou El Rihan Mohamed El Beirouni 
(973-1048) 

Pionnicr en geographic et en 
astronomic. Le premier qui a pu 
calculer le rayon terrestre. 

Abou El Hassan (Ebn El Hayssam) 
(965- 1 040) 

Pionnicr en math6maliquc. astronomic, 
medecine et le fondateur dc l’optique. 

Abo Youssef Yacob Ebn Ishak (El 
Kanadi) (800-873) 

Pionnier en philosophic et en physique 
(surtout I’optique). i 

Edison (Thomas) ( 1 847- 1931) 

Inventcur du phonographe. dc 
1‘ampoule <51cctriquc et de quclques 
appareils dlectriqucs. 

Archimede (212-287 avJ.C.) 

Plusieurs ddeouvertes ; commc lc 
rapport du rayon d’un ccrclc & son 
p6rimctre, la loi des corps flottants ct 
lc miroir nSflcchissant. 

Avogadro (Amedeo) ( 1 776-1856) 

Physicien italien. 11 dnonfa unc ih<forie 

sur les molecules gazeuses qui porte 

™ * 

son nom. 

Einstein (Albert) (1879-1955) 

Prix Nobel 1921 pour ses recherches 
en physique thdorique et sa decouvertc 
de la loi dc 1‘efFet photodectrique. 

Ampere (Andri Marie) (1775-1836) 

11 ctudia Pdcctricitd lc magnet isme ct 
lc tdegramrae. 

Oersted (Christian) ( 1 777- 1851) 

Fondateur de I'electromagnetisme en 
1820. 

Ohm (Georg) (1789- 1854) 

- • ^‘"7 * •** kV 

Physicien allcmand. il ctudia Ics 

...... . • . , . . 

courants de Galvani. decouvrit la 

* * ♦ -• ^ ^ r i * * * ^ •«•*! 

distribution de la f.e.m. dans les 
circuits electriques et enonfa la loi 
d’Ohm. 




Phvslt 



aniUH* six’iiiidaire 



Pascal (Blaise) (1623-1662) 

11 re a lisa plusieurs ouvrages et cffectua 

des rechcrchcs scientifiques dans les 

- * . • 

domaines dc la mccanique des fluides, 
les lois dc la pression atmospherique et 
ceiles de I'eau ainsi que I'cquiUbrc des 

« 1 m 

liquides. 

Badee HI Zaman (Ebn HI Razaz El 
Guazri)- 

Pionnicr dans le domaine des mesures. 

•tv _ 9 f r . i ^ .• . , * ^ ^ • • • . * 

la mccanique et 1' Industrie des 

Bragg (William) (1862-1942) 

Physicien anglais, prix Nobel 1915. II 
etudia la diffraction des rayons X pour 
I’analysc de la composition des 
cristaux. 

Bohr (Neils) (1885-1962) 

Prix Nobel 1922 pour scs rcchcrchcs 
pratiques dans la composition des 
atomes et les radiations qu'il £met. 

Boyle (Robert) ( 1 627- 1691) 

1 1 a decouvert la loi de la pression dcs 
gaz. 

Torricelli (Evangelista) (1608-1647) 

Inventeur du barometre a mercure. 

Galilee (Galilei) (1564-1 642) 

Physicien ct astronome italien. II fut le 
premier a d6couvrir que la chute des 
corps est ind^pendante de leurs 
masses. 11 inventa la premiere lunette 
astronomique. 

Galvani (Luigi) ( 1 737- 1 798) 

• 

Physicien et tneidecin italien. Par ses 
experiences il decouvrit que les 
muscles et les nerfs produisent des 
charges electriques. 

Dalton (John) (1766- 1 844) 

Chimiste et physicien anglais. 11 fut le 
premier k enoncer les hypotheses de la 
constitution de I'atomc et la loi des 
me qes gazeux. 

Rutherford (Ernest) (1871-1 937) 

11 6tudia cxp^rimemalernent les 
propri^tes de I'atome et des radiations. 
Prix Nobel 1908 pour ses rechcrches 
sur la radioactivite des elements. 

Ruhmkorff (Heinrich) (1803-1877) 

Savant franco-allemand. Inventeur dc 
la poulie portant son nom ct dc la 
bobinc d'induction. 

Rontgen ( Wilhem) ( 1 845-1923) 

Physicien allemand. II a decouvert les 
rayons X. 
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| SchriSdinger (Erwin) (1887-1961) 

j Physicicn autrichien. Prix Nobel 1933 
pour ses rechcrches sur la mecanique 

Abdel Rahman Abou Gaafar (Al 
Khazen) (XI l*"* siecle) 

Pionnier dc 1'hydrostatique, dc la 
me sure de la pression ct de la chalcur. 

Faraday (Michael) (1791-1 867) 

llaetabli les lois de 
I'dlectromagnetisme et Ic concept des 
champs. 

Van der Walls (Joltannes) ( 1 837-1923) 

• " ■' 

Prix Nobel 1910 pour ses etudes sur les 
etats gazeux et liquides. 

Fraunhofer (Joseph Von) ( 1 787- 1 826) 

••I * 

II expliqua (a presence des raies noires 
dans le spectre solaire ce qui a permis 
la ddcouverte des difterents elements 
sc trouvant dans le soleil. 

Volta (Alessandro) (l 745-1827) 

♦ • ” * l 1 * 1 

Physicien italien. II fut le premier a 
inventer la pile electrique. II developpa 

•. V • • | - | • . # , • A „ 1 • ' ^ i . *f 

la theorie du courant electrique. L'unitd 
dc mesure du potcnticl portc son nom. 

Fermi (Enrico) (1901-1 954) 

Physicien italien. Prix Nobel 1938. 11 
etudia I'dncrgic nucldairc. Ses 
rechcrches ont mend a la production 
d’dldmcnts radioaettfs par le 
bombardement avee des neutrons. (1 
est le p&re de la bom be atomique. 

Kamerlingh (Onnes) ( 1 853-1926) 

Prix Nobel 1913 pour ses recherches 
sur les propr idles dc la maticrc a bassc 
temperature qui permit tie produire 
I’hclium liquidc et a la decouverte du 
phdnomdne de la supraconductivitd des 
tnetaux et de quelques composes. 

Kepler (Johannes) ( 1 571-1630) 

Astronome allemand. 11 dnon^a les lois 
du mouvement des planetes, ce qui 
permit a Newton de ddcouvrir la loi dc 
la gravitation univcrscllc. 

Copemic (Nicolas) (1473-1543) 

Astronome poionais. 1 1 prouva la 
rotation dc la terre autour dc son axe et 

- * • # * 1 1 » . - _ * • • ■ • • ^ 't | w . | '• * i ■ » •’ w - • • •™ L • .v * . 

autour du soleil. 

Kirchhofif (Gustav) ( 1 824- 1 887 ) 

Physicicn allentand. 11 a dccouvcrt les 
lois des circuits cicctriqucs.. 

Lenz (Heinrich) ( 1 804- 1 865 ) 

11 a ddcouvert le sens de la f.e.m. 
induitc ct du courant induit. 
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Planck (Max) <1858- 1947) 


Maxwell (James) 




Prix Nobel 1918 pour ses recherche* 
dans Ic domainc de la physique 

OCTUlffattL 


II fi.it le premier a dnoncer les lois de 

I'elcctromagnetismc et des equations 
. * 





Newton (Isaac) ( 1 642- 1 727) 


II a decouvcrt la composition de la 
lumierc blanche, les lois dc la 

mouvement. 




Appendice (6) 
Internet concernan 




http://csep 1 0.phys.utk.cdu 
http:// www . ho wstu fTworks .com 


http://www.dke-encyc.com 




http://www. colorado.edu/physics/2000/index.pl 




* 
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http://www.physlink.com 


cro r__ 




http://www.intuitor.com/movicphysics 

• • ■- + 
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http://hyperphysics.phy-astr. 
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